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， 银河 。 从 人 马 麻 到 仙 后 座 。 





8。 人马 庶 区 域内 的 星云 ， 鳃 河 昌 4 








其 构造 可 能 类 似 银河 。 








5- 四 种 旋涡 状 河 外 星系 。 








6， 当 电 矢 为 0*、45*、90° 直 
J0"、45” 
is 、90" 和 
135° 时 


SBb NGC 5850 










i SBe NGC 7479 » 
星系 的 主 刘 类 型 ,旋涡 星系 (Sab.cy ， 摔 旋 星 系 


E0 NGC 3379 E2 NGC 221 (M32) 


ES NGC 4621 (M59) E7 NGC 3115 








“加 将 络 鱼池 潮 沙 多 畦 加 群 内 共 器 茹 下 强 吕 等 “ 部 于 毕 诊 一 

暂 第 亚 各 归 图 性 “此 季 采光 惠 指 (H) “地 审 措 作 一 普宁“ 撕 负 采光 下 第 揪 GD “ 注 举 隆 
莹 话 由 划 当 雪 “中 (PR 矶 《BR)》 图 审 榜 于 “ 浊 置 洲 第 《4D “VY 型 代 Y 末 鲍 密 关 寺 最 审 篆 降 开 《9) 
"w 天 竺 束 轩 最 头 志 品 审 指 系 直 (4) 


“学理 痊 器 县 讼 头 地 让 曲 苦 多 开 ( “6 















4 丙种 下 同 的 








11, 蔓 加 在 光学 照片 上 的 仙女 峻 星云 408MHz 射 电 图 。 





12。 天鹅 座 A 射电 源 区 





14. M8: 


轴 方 向 





13，M82 的 Ha 了 照片， 表示 沿 担 轴 方 向 的 





踊 放 : (a) 电 医 拉 杰 
纤维 状 结构 很 不 明显 。 
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16. 1960 年 11 月 12 习 和 12 别 2011 拍 摄 的 3Cd8 商 张 光 道 旦 片 。 

















17， 类 星体 3C273 的 光学 外 片 。 为 获得 微 芭 的 喷 广 效 暴 ， 采 用 了 过 度 
曝光 的 方法 。 
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18， 1963 打 1 月 27 日 拍摄 的 3C2738 的 光谱 昭 片 。 
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现在 业已 无 疑 ,物理 学 家 、 天 文学 家 和 宇 家 学 家 对 宇 家 奥秘 所 
进行 的 探索 。 是 二 十 世纪 中 时 知识 领域 中 一 项 最 重大 的 事业 。 他 
们 的 成 就 ,尤其 是 近 几 年 的 成 就 ,在 我 们 关于 宇宙 的 知识 和 理解 方 
面 ,掀起 了 一 场 在 我 们 整个 人 类 历史 的 记载 里 无 与 伦比 的 革命 ,这 
祥 说 并 不 压 张 。 在 这 本 书 中 ,我 试图 只 用 一 般 的 数学 和 物理 知识 ， 
以 一 种 便于 读者 理解 的 方式 来 叙述 这 场 革命 的 经 历 。 在 避 选 重点 
论题 时 ,我 唯一 的 指导 思想 是 ,此 书 的 基本 目的 是 要 从 一 个 整体 的 
角度 来 阔 明 宇 省 的 结构 与 历史 。 这 决 不 是 每 个 有 关 科学 家 的 主要 
上 且 的 ,因此 我 在 综述 他 们 的 工作 时 ,径直 承认 我 是 在 表明 我 自己 的 
宇宙 学 的 渴望 。 不 过 我 相信 ， 在 回顾 我 们 的 时 代 在 天 文学 上 的 伟 
大 成 就 时 ， 读 者 将 会 看 到 我 们 对 宇宙 在 最 大 可 能 的 尺度 内 的 运转 
情况 ,有 些 新 的 见解 。 

按照 这 样 的 且 的 ,我 对 本 书 的 安排 如 下 。 前 几 章 重点 描述 我 们 
今天 所 知道 的 字 宙 中 的 主要 内 容 一 恒星 ,星系 ,射电 星系 和 类 星 
体 等 。 在 讨论 天 体 , 尤 其 是 类 星体 时 ,如 果 不 详细 谈 到 它们 光谱 中 
记 大 的 谱 线 红 移 这 个 关键 性 的 特征 ,是 不 会 有 多 大 意义 的 ,这 些 巨 
大 红 移 导致 字 宙 脱 胀 的 观念 ,因此 ,在 找 述 字 宇 内 容 的 同时 , 我 们 
也 撒 述 了 这 种 膨胀 的 主要 特征 。 跟 胀 理论 将 在 第 八 章 中 讨论 。 这 
是 本 书 最 长 ,也 是 最 数学 化 和 最 困难 的 一 章 。 我 不 能 不 这 样 写 , 因 
为 我 相信 任何 草率 都 会 对 这 个 题目 处 理 不 当 。 但 我 把 主要 的 理论 
结果 概括 在 该 章 后 面 。 这 样 的 概括 对 许多 目的 来 说 应 该 已 是 足够 
的 了 。 











理论 上 的 探讨 揭示 出 星系 空间 中 也 许 含有 大 量 的 物质 ， 这 是 
物理 学 研究 的 一 个 重要 课题 。 这 些 问题 放 在 随后 两 章 讨论 。 最 后 
我 们 讨论 3*K 宇宙 微波 幅 射 的 重大 发 现 。 这 种 辑 射 的 重要 性 , 它 
与 热 大 爆炸 和 令 问 题 的 关系 ， 与 宝 宙 高 能 过 程 和 各 向 同性 问题 的 
关系 ,占据 了 本 书 最 后 的 六 章 。 这 些 工作 大 部 分 还 不 足 四 年 之 久 ， 
显然 正 处 在 方兴未艾 之 中 。 这 里 ， 我 们 正 是 站 在 未 来 宇宙 学 的 起 
点 上 。 

在 写作 本 书 时 ,我 应 该 十 分 感谢 我 的 学 生 , 回 事 和 前 辈 们 。 我 
随意 援引 了 他 们 的 许多 论文 和 大 量 谈话 。 俏 车 我 在 这 里 记 下 伯 比 
吉 (E。M. Burbidge)、 桑 达 吉 (A. Sandage) 和 泰勒 (KR. J]. Tay- 
ler) 的 名 字 , 那 是 因为 我 特别 广泛 地 引用 了 他 们 的 著作 。 我 感 谢 
灸 尔 德 (T，Gold) 对 本 书 手稿 的 意见 , 普 利 (G.G ，Pooley) 对 揪 
图 的 许多 帮助 ， 科 利 斯 (M. PColes) 和 剑桥 大 学 出 版 社 的 其 他 
成 员 对 本 书 内 容 和 图 表 的 工作 , 安德森 (M . D. Andersom) 夫 人 
编纂 索引 , 以 及 法 伯 和 法 伯 人 允许 我 从 < 宇 害 的 统一 性 一 书 中 采用 
了 六 张 图 表 以 及 大 约 三 页 的 正文 。 尤 其 是 ,我 应 该 特别 感谢 我 的 
学 全 和 同事 里 斯 (M .Rees), 他 在 物理 学 上 的 章 见 ,有 助 于 指引 我 
通过 这 个 新 宇宙 的 资 生 领域 。 






































维尼 斯 一 一 剑桥 ,1967-9 
D. W. 席 艾 玛 


1973 年 附 注 


和 由本 书 初版 后 ,四 年 过 去 了 。 在 这 期 闻 , 字 宙 学 中 没有 什么 发 
现 能 比 得 -上 已 经 记录 到 的 那些 重大 发 现 。 在 新 观测 到 的 现象 中 ， 
最 值得 注意 的 也 将 是 在 室女座 、 后 发 座 和 英 仙 座 这 冬 一 些 星系 中 
发 现 有 富 星 团 , 它们 能 发 出 大 量 的 义 射 线 , 其 强度 约 在 每 秒 10* 
一 1044 尔 格 之 间 。 这 个 发 现 以 及 射电 天 文学 上 将 多 其 它 的 重要 发 
现 , 应 当归 功 于 “自由 号 ” X 射线 卫星 。 在 写作 本 文 时 ， 从 这 个 卫 
星 上 得 到 的 数据 还 没有 完全 分 析 好 ， 进 一 步 的 重大 成 果 也 将 正 待 
揭晓 。 对 宇宙 学 来 说 , 最 重大 的 步 邓 也 许 是 要 去 确定 弥漫 射线 

当 景 的 起 源 : 正 如 第 十 和 第 十 五 章 中 所 述 , 它 的 起 源 可 能 遍布 于 整 
个 宇宙 。 

字 宙 学 上 另 一 个 值得 注意 的 进展 ， 是 有 越 来 越 多 的 观测 证 据 
表明 ， 星 系 团 中 可 能 包含 有 大 量 的 星系 际 气体 ， 共 密度 可 能 在 
10"2 1027 克 ， 砷 米 -* 之 问 。 这 种 气体 的 存在 可 能 与 星系 现 
是 否 是 靠 引 力 结合 在 一 起 的 问题 有 关 。 新 的 证 据 来 自 上 一 段 中 提 
到 的 和 射线 观测 ,以 及 人 们 对 射电 星系 的 观测 ,这 一 观测 睛 示 ， 在 
射电 星系 之 间 可 能 德 着 一 种 星系 际 风 。 对 这 些 问题 的 进一步 了 
解 ; 大 概 会 在 最 近 的 将 来 取得 。 

其 余 的 问题 主要 是 ， 这 期 间 进 一 步 积 累 了 书 中 已 经 提 到 的 那 
些 数据 。 我 们 可 以 指出 如 下 几 点 : 

《iD 让 斯 叫 尔 (R.F.CarsweltD) 和 斯 特需 珀 特 (了 P- A. Strit- 
tmatter) 曾 报告 说 ， 有 一 个 18 星 等 的 类 星体 (OH471), 其 红 移 
为 3.40。 这 个 发 现 的 主要 价值 ， 是 表明 发 光 天 体 没有 紫外 超 ， 这 

3 


























一 认识 完全 涯 基于 一 个 很 精确 的 射电 方位 , 它 是 由 克 罗 倒 (J .HH. 
Crowther) 提出 的 ,尽管 我 们 现在 指望 会 发 现 具 有 很 大 红 移 而 没 
有 紫外 超 的 其 它 类 星体 ,但 红 移 超过 2.5 的 类 星体 还 是 较 少 见 的 。 

(ii》 阿 普 (Arp) 和 其 他 人 曾 主张 ， 红 移 不 同 的 天 体 之 间 存 在 
着 进一步 的 联系 。 这 一 主张 的 地 位 仍 在 讨论 之 中 。 

(iii) 发 现 了 第 二 个 类 星体 (3C 323.D， 它 和 它 周围 的 星系 
团 具 有 相同 的 红 移 (0.27)。 

liv) 最 近 对 银河 中 氮 让 度 的 测量 支持 这 样 的 假说 :这 丰 度 是 
均匀 的 , 它 近似 地 等 于 从 正统 热 大 焊 炸 (第 十 一 .十 三 章 ) 所 导 得 的 
数值 。 

《r) 对 宇宙 背景 在 1 毫米 以 下 的 进一步 测量 ,与 以 前 报导 的 
特 强 有 矛盾 ,而 与 一 个 处 在 2.7°K 温度 下 的 黑体 光谱 相符 。 

《vi) 最 近 在 2.64 毫米 处 的 观测 ,排除 了 这 样 的 可 能 竹 : 星 际 
间 CN 分 子 的 转动 激发 ,是 由 于 它们 和 物质 粒子 相 碰 擅 引 起 的 。 
(Yii) 现 已 观测 到 CN 的 第 二 转动 态 引起 的 吸收 ， 它 在 1.32 
毫米 处 导致 2.9°K 的 激发 温度 。 

(viii) 根据 目前 的 证 据 ， 宇 宙 射 线 谱 在 10!*eV 处 并 没有 被 
拉平 (图 51)。 

(ix) 在 10 :一 10**eV 范围 内 的 宇宙 射线 谱 能 否 在 最 近 将 
来 测量 到 ,这 在 目前 似乎 还 有 疑问 。 

《x) 现在 做 的 实验 可 以 确定 我 们 相对 于 微 变 幅 射 背 景 的 运 
动 , 其 精确 度 约 达 30 千 米 ， 秒 -1!。 

在 理论 方面 ,这 期 间 研 究 了 字 审 的 起 源 奇 点 , 奇 点 附近 的 物理 
状态 ,各 向 异性 字 宙 和 各 向 异 竹 未 散 ,以 及 关于 星系 和 黑体 辆 射 场 
的 形成 等 问题 。 这 些 研究 引起 了 很 大 注意 ， 但 还 没有 达到 应 在 现 
在 这 样 一 本 综合 性 著作 中 加 以 描述 的 程度 。 

“我 要 感谢 路 德 (H .本 ，Rood) 教授 指出 初版 中 的 许多 误 印 之 
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处 ,维尔 和 还 (. G， 机 ilson) 教 授 关 于 宇宙 射线 谱 的 许多 建议 。 


牛津 1973 年 5 月 
DD. W. 席 艾 玛 


一 、 信 星 物理 


在 我 们 的 银河 系 里 大 约 有 10!1! 个 形形色色 的 恒星 。 最 普通 
的 一 种 就 是 所 谓 的 主 序 星 ， 它 们 的 功率 输出 和 表面 温度 之 间 有 着 
确定 的 关系 。 天 文学 家 用 所 谓 赫兹 勃 伦 一 罗素 图 (图 1 ) 来 表示 这 
种 关系 。 地 运 的 是 ,我 们 太阳 本 交 就 是 一 个 主 序 星 , 对 它 当然 比 对 
其 它 恒星 研究 得 更 详细 些 。 因 此 ， 太 阳 物 理学 基本 上 弟 我 们 关于 
银河 系 里 绝 大 多 数 恒 星 的 物理 学 , 并且, 很 可 能 也 是 许多 其 它 星系 
的 得 星 物理 学 。 所 以 ,我 们 开始 研究 得 星 时 ,首先 要 详细 考察 太阳 
的 性 质 和 结构 。 郊 种 比较 特殊 的 恒星 周 祥 是 很 值得 注意 的 ， 在 我 








绝对 光度 《太阳 单位 ) 





20000 10000 7000 5000 5000 3000 
表面 温度 工 ( 度 ) 
国 ]。 元 效 过 伦 一 罗 前 图 ,说 盟 绿 河 系 中 全 性 的 绝对 光 寞 工 和 天 于 温度 
了 之 癌 的 关系 。 火 多 数 公 晨 位 子 需 弘 附 近 《 主 星 序 )。 不 均 色温 标 对 卡子 宣 搂 
测量 到 的 量 一 一 色 指数 的 均匀 蛮 化 。 


们 研究 恒星 的 演化 时 它们 将 成 为 特别 重要 的 问题 。 


太阳 物理 
太阳 的 主要 观测 特性 列 于 表 工 中 。 
1 太阳 的 观测 特性 








距离 1,5X 1043 娃 米 

人 角 直 径 0.5° ~ 

搞 光 度 1.5X 1056 尔 烙 ， 秒 -*， 砷 洲 -3 
家 恒温 度 5000° 

年 龄 >3x 1016 秒 


地 球 轨道 周 殴 ”sx10? 黎 

太阳 的 距离 可 用 雷达 直接 测定 ， 即 测定 一 无 线 电 波 到 达 太 阳 
并 从 太阳 反射 回来 时 所 需 的 时 间 。 视 光度 是 太阳 每 秒 照 射 到 地面 
单位 面积 上 的 辐射 能 ， 也 是 可 以 直接 测量 的 。 但 太阳 的 表面 温度 
不 同 , 它 必须 用 间接 方法 来 估计 。 例 如 可 以 根据 它 的 颜色 (炽热 的 
先 体 念 热 , 其 发 光 念 显 蓝 色 )。 最 后 ， 太阳 年 龄 的 下 限 是 从 关于 地 
妹 早期 温度 的 地 质 考 察 来 确定 的 。 

表 工 中 有 一 项 地 球 绕 太 阳 的 轨道 周期 ， 因 为 我 们 可 以 用 它 来 
确定 太阳 的 质量 ， 利 用 牛顿 的 引力 平方 反比 律 和 太阳 到 地 球 的 距 
高 就 可 以 计算 出 来 。 我 们 也 可 根据 简单 的 几何 学 和 视 光 度 的 平方 
反比 律 , 导 出 太阳 的 其 它 一 些 特性 。 导 出 的 这 些 特性 询 于 表 2 中 。 

厢 2 导出 的 术 阳 转 性 





半 德 TX 10t0 厘 米 
质量 2x 1033 训 
平均 密度 。。 1.4 克 ， 昨 米 -3 


绝对 光 谋 。 4X 1033 尔 格 ， 黎 ~ 
我 们 现在 可 以 通过 简单 的 物理 讨论 ， 进 一 步 推断 出 太阳 的 某 
些 特 性 一 个 最 直接 的 推论 来 自 这 样 的 事实 : 至 少 在 过 去 3 X10'* 
秒 内 ,太阳 的 变化 是 很 小 的 。 倘 若 太阳 对 其 自身 的 重力 没有 支撑 ， 
它 就 会 在 比 这 短 得 多 的 时 间 里 好 编 。 这 个 所 纳 时 间 可 用 引力 理论 
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或 县 网 方面 的 考虑 来 估计 , 约 为 (G 闸 ”二 ,这 里 G 是 牛顿 引力 党 数 ， 
PP 是 平均 密度 ,代入 G~6.7 x10"8 克 -!， 芽 米 *。 秒 -和 pw 一 1.4 
党 ， 属 米 -25; 即 可 得 出 这 个 如 继 时 间 约 为 3000 秒 或 小时。 显然 ， 
重力 和 支撑 力 之 间 的 平衡 必须 是 很 精确 的 ,才能 使 太阳 在 至 少 
3x101* 秒 或 10* 年 内 保持 稳定 。 

这 种 力 无 疑 是 体力 ， 如 同 支 撑 地 球 的 力 一 样 。 太 阳 的 质量 比 
地 球 大 330,000 代 , 这 就 使 它 容易 去 挤 压 任何 冷 却 的 物质 ,使 之 进 
入 自 颖 里 状态 。 使 太阳 保持 扩张 状态 的 ， 是 级 成 它 的 粒子 的 热 运 
动 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 是 由 于 它 的 中 心 与 素面 之 问 存在 着 热 压 宰 
度 。 从 太阳 的 热 动能 必须 等 于 其 引力 势能 的 要 求 ,我 们 可 以 估算 出 
太阳 整体 的 平均 温度 。 假 定 太阳 是 一 个 质量 为 Me、 半径 为 的 
均匀 球体 , 即 可 大 体 估算 出 引力 势能 为 2GM8/R~1049 尔 格 。 这 
相当 于 每 克 太 阳 物 质 具有 -2GMe/R 或 5x10!4 尔格 的 势能 。 如 
果 太 了 中 原子 的 热 运动 平均 速率 是 u， 则 每 克 太 阳 攀 质 的 热 动能 
是 妆 %* 。 令 它 等 于 5x1014， 就 可 求 出 。 的 数值 是 300 公里。 


秒 -!。 和 如果 气体 是 处 在 氨 状 态 ,相应 的 平均 温度 就 等 于 5x10°°K。 
这 是 一 个 很 重要 的 结果 ,因为 平均 密度 约 为 1 克 “厘米: 的 氨 处 
在 5X10%"K 高温 时 几乎 已 被 完全 电离 了 , 即 电 子 将 由 于 每 秒 300 
公里 的 急 烈 碰 接 而 完全 脱离 质子 获得 自由 。 这 就 极 大 地 简化 了 我 
们 对 太阳 结构 的 研究 ,因为 这 意味 着 即使 密度 为 1.4 克 ， 厘米 -*。 
本 阳 物质 的 行为 也 像 理想 气体 (其 组 成 粒子 问 的 间距 约 为 10-* 草 
米 , 它 相当 于 和 拨 原 子 的 半径 , 但 远大 于 质子 或 电子 的 大 小 )。 太 阳 
物质 车 是 固体 或 液体 状态 , 它 的 结构 就 会 复杂 得 多 了 。 

因此 :太阳 是 一 个 气态 球体 ,其 中 心 温度 大 于 5 x 104* 民 ,表面 
温度 为 5000* 攻 。 这 相当 于 平均 温度 梯度 大 约 为 10-4" 攻 ,厘米 -1。 

















太阳 中 心 的 热 枉 射 不 是 直接 可 见 的 ， 因 为 在 它 射 多 我 们 的 途中 就 
已 被 区 射 和 吸收 了 。 其 中 最 简单 的 一 种 过 程 就 是 被 太阳 中 的 自由 
电子 所 散射 , 即 所 谓 的 汤 如 各 效 应 。 单 音 对 这 种 过 程 而 言 ,辐射 的 
平均 自由 程 入 等 于 

~ 了 0 攻 米 ， 


这 里 a 是 每 立方 厘米 的 自由 电子 数 。 在 太阳 中 ,n~1024, 球 入 ~1 
吾 米 。 因 此 ,太阳 是 高 凑 不 透明 的 。 此 外 ,在 一 个 平均 自由 程 的 距 
离 上 温度 变化 只 有 10"““ 玫 , 所 以 谈论 太阳 的 每 一 局部 的 温度 是 不 
会 引起 什么 麻烦 的 。 虽 然 如 此 ,温度 梯度 还 是 不 能 忘记 ,因为 在 扒 
导 克 服 太阳 物质 的 不 透明 度 而 形成 的 能 流 时 必须 用 到 它 @。 

最 后 一 点 可 以 使 我 们 对 太阳 的 光度 作 一 简略 的 理论 估计 。 根 
据 斯 式 落 定律 ,在 平均 温度 为 工 的 辑 射 场 中 ,能 量 密度 是 a 荆 +,a 是 
斯 式 洲 常数 (7.59 x10-15 尔格 。 厘 米 -3。 度 -4)。 因 此 每 单位 平 
方 区 米 的 能 通 量 约 为 








d 
hc 


(aT +), 
这 里 。 是 光速 ，r 是 径 沿 坐标 。 假 定 太阳 处 在 稳重 状态 ,也 就 是 每 
秒 从 竹 平 方 划 米面 各 上 发 出 的 能 量 ,实际 上 就 是 太阳 的 绝对 光 庆 。 
根据 上 述 对 》 和 温度 梯度 的 估计 入， 我 们 得 到 一 个 相当 好 的 太阳 
光 广 信 ， 保 这 个 估算 信 的 精确 度 当然 要 受到 较 高 竺 次 三 的 不 准确 
性 的 限制 。 

迄今 我 们 只 研究 了 有 关 太 阳 的 量 。 事 实 上 我 们 推论 的 每 件 事 
“ 情 $ 痢 名 是 根据 太阳 的 质量 和 半径 导出 的 ， 这 就 提出 了 一 个 问题 
于 外 质量 为 让、 半径 为 R 的 恒星 的 光度 ,与 太阳 有 何不 同 ? 根据 
简单 的 估算 ,我 们 有 


信 ”在 帘 全 的 讨论 中 ,也 麻 当 考虑 由 传导 和 对 注 记 引 起 的 能 量 传输 ， 但 事 实 上 太阳 
的 辐射 传 禄 占 主导 地 位 、_ 


+ 
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M 及 5 
《( 因 到 大约 等 于 下 )， 
M3 
或 RY 
这 样 ,整个 表面 的 光度 工 便 满足 如 下 关系 
L~Ms 


这 就 是 爱 丁 顿 著 名 的 质量 -光度 关系 的 一 个 简单 例子 。 在 我 
们 的 扒 导 中 ,半径 完全 被 消去 了 ,但 在 更 仔细 的 讨论 中 可 以 发 现 光 
度 与 半径 有 关 。 虽 然 这 一 关系 比较 微弱 这 些 计算 在 人 们 观测 主 序 
旺 的 质量 和 光度 时 得 到 了 很 好 的 支持 〈 质 量 可 以 根据 双星 的 轨道 
特性 加 以 确定 )。 质 量 -光度 关系 的 一 个 最 重要 的 结论 是 ,对 于 质量 
比 太阳 大 的 恒星 ,其 光度 要 大 得 多 ,所 以 它们 的 能 源 消 耗 也 快 得 多 。 

这 就 给 我 们 提出 了 一 个 典型 恒星 的 能 源 问题 。 读 者 也 许 会 感 
到 迷惑 不 解 :为 什么 我 们 能 够 对 一 个 恒星 了 解 得 这 么 多 ,而 没有 详 
细 说 明 能 量 产 生 的 机 理 或 速率 。 原 因 是 ， 我 们 做 定 了 太阳 至 少 在 
过 去 10" 年 里 是 稳定 的 ， 而 这 个 假定 对 能 景 产 生 的 机 理 引入 了 一 
些 限制 ,当然 ,真正 的 机 理事 实 上 必定 是 满足 这 些 限 制 的 。 这 些 限 
制 产 生 的 原因 如 下 ;首先 我 们 注意 到 ,太阳 夺 员 容量 趾 1023 站 
它 以 每 秒 4X10” 尔格 的 束 率 辐射 出 去 。 因 现 ; 在 任 一 时 刻 7 汽 阅 ; 
所 包含 的 热量 足够 辐射 2.5 x 101* 秒 ， 约 为 功 7 年。 可 是 太阳 皮 
少 在 过 去 10 年 内 一 点 也 没有 变化 。 因 此 宣 二 证 是 在 不 断 陨 产 中 
秀 量 ,而 其 速率 则 应 与 辐射 的 速率 相同 op 




















现在 ,不 管 能 量 产生 的 机 理 如 何 ,能 量 产生 率 大 体 要 与 p 和 个 
有 关 ，, 而 它们 取决 于 M 入。 因此 , 初 看 起 来 没有 理由 认为 为 什 
么 能 量 产 生 率 事实 上 应 当 等 于 LL, 尽管 工 也 是 取决 于 M 和 RR 的 ， 
但 这 一 依赖 关系 也 许 并 不 相同 。 如 果 假 定 能 量 产生 率 太 低 ， 人 恒星 
就 会 冷却 下 去 ,而 不 能 长 入 地 支撑 其 本 身 的 重力 。 这 样 ,恒星 就 会 
收缩。 这 种 收缩 反 过 来 会 导致 恒星 温度 的 增加 ， 这 似乎 又 会 使 能 
量 产生 率 增加 。 恒 星 显然 是 在 追求 一 种 稳定 状态 的 ， 如 果 能 重 7 
生 率 与 温度 有 足够 密切 的 关系 , 它 就 会 找到 一 种 稳定 状态 。 因 为 ， 
在 那样 的 情况 下 ,恒星 会 收缩 并 变 热 , 直 至 内 部 产生 的 能 重 和 开 面 
失去 的 能 量 速率 刚好 平衡 为 止 。 这 样 ， 稳 得 恒星 的 半径 就 会 由 它 
的 质量 和 能 量 产 生 的 和 理 所 决 定 。 

什么 是 这 一 机 理 呢 ?对 于 太阳 , 它 必 须 以 2 尔格- 秒 ~!。 克 ~! 
的 速率 产生 能 量 ,所 以 在 10° 年 里 (3x101° 秒 ), 它 产生 6 x 101 尔 
格 * 克 ! 的 能 量 。 但 太阳 的 引力 势能 仅 为 5x101* 尔格 ， 克 -!。 
换 旬 话说 ,太阳 在 其 形成 后 的 早年 收缩 期 间 所 释放 出 来 的 魏 能 ,只 
能 维持 太阳 烘 烧 107 年 左右 。 因 此 ， 还 必须 有 其 它 产生 能 量 的 机 
理 。 它 不 能 是 化 学 能 ,化 学 能 灵 放 时 在 典型 情况 下 仅 约 101= 尔格 。 
克 -!。 因 此 自然 想到 原子 能 。 事 实 上 这 在 数值 上 是 完全 合理 的 。 
一 个 粒子 《 氨 核 ) 每 单位 质量 的 结合 能 大 约 是 6x101* 尔格 。 
克 - +。 因此 在 10" 年 里 ， 只 希 要 大 约 百 分 之 一 的 太阳 复 转 交 成 氮 
就 能 解释 太阳 的 光度 了 。 可 以 认为 ;太阳 实际 上 比 这 年 龄 老 五 倍 ， 
这 仍 会 禄 有 令 人 乐观 的 余地 。 

诺 5x10"K 以 上 的 高 温 下 由 氨 转 变 成 狠 的 反应 能 否 发 生 ， 
或 者 更 确切 地 说 ， 由 质子 转变 成 c 粒子 的 反应 能 否 发 生 , 这 是 核 
物理 中 一 个 需要 解决 的 诱 人 问题 。 接 照 现代 核 物 理 的 标准 ， 质 子 
的 动能 是 很 低 的 ( 约 8500 电子 伏特 ;一 电子 伏特 约 为 10-!? 尔格 )， 
但 现在 我 们 知道 这 样 的 核反应 是 能 发 生 的 。 这 项 工作 是 1938 到 
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1989 年 由 昔 扎 克 和 拜 特 首先 完成 的 D， 尔 后 又 有 其 他 许多 物理 学 
家 重复 研究 过 。 在 这 反应 中 产生 的 -Y 射线 被 减弱 为 入 射线 ,然后 
在 到 达 我 们 之 前 又 成 为 可 见 光 ,因为 如 前 所 述 , 太 阳 整 体 对 这 些 射 
名 是 不 透明 的 。 但 这 些 反 应 也 产生 一 各 叫做 中 微 子 的 粒子 ， 它 们 
和 ?YY 射线 与 X 射线 一 样 , 也 是 以 光速 运动 ,但 与 普通 物质 的 相互 
作用 很 弱 。 对 这 些 中 微 子 而 言 ,太阳 几乎 是 完全 透明 的 ,一 个 估 测 
它们 的 勇敢 尝试 ,目前 正 由 美国 税 物 理学 家 次 维 斯 (R。 Davis) 进 
行 中 。 如 果 这 项 试验 成 功 , 就 会 意味 着 可 以 直接 “ 见 到 ? 太 限 的 中 心 
区 ,那里 温度 极 高 ,大 部 分 的 热 核 反应 是 在 那里 进行 的 。 现 在 的 情 
况 颠 令 人 感到 兴趣 。 戴 维 斯 已 能 定 出 地 球 上 太阴 中 微 子 流 的 上 限 ， 
比 原先 预期 的 值 村 小 得 多 。 这 引起 理论 家 们 很 大 的 混乱 ,也 提醒 我 
' 们 即使 是 对 主 序 星 的 结构 ,我 们 所 知道 的 也 比 原先 设想 的 要 少 。 























蛋 县 演化 

当 重 里 中 心 最 热 的 区 域 里 所 有 的 氨 都 转变 成 所 时 ， 会 发 生 ; 
么 情况 呢 ? 这 个 问题 对 于 质量 比 太阳 大 的 重 星 来 说 更 为 关切 ， 
为 它们 消 瑶 其 氮 浴 料 的 速度 更 快 。 如 前 所 述 ， 如 果 恒 里 的 能 量 
生 率 太 低 ， 它 就 一 定 会 冷却 下 去 ,然后 收缩 ,尔后 又 变 热 。 这 
缩 和 变 热 的 过 程 会 不 断 继 续 下 去 ， 直 到 一 系列 新 的 产生 能 量 的 核 
反应 成 为 电 要 的 能 源 。 这 样 的 核反应 事实 上 是 存在 的 ， 当 中 心 温 
度 达到 上 亿 度 时 ,重要 的 氮 燃 烧 就 开始 了 。 在 这 情况 下 ,最 终 的 产 
物 主 要 是 碳 。 当 氨 自 身 被 消耗 控 时 , 便 旦 义 重 新 收缩 ,但 我 们 对 这 
些 后 期 演化 阶段 的 了 解 并 不 像 对 前 期 了 解 得 那样 好 。 在 许多 场 
含 * 恒 里 似乎 不 能 再 以 可 控制 的 方式 找到 其 稳定 状态 了 ,这 时 爆炸 
就 会 发 生 。 最 极端 的 情况 就 是 超新星 现象 ， 这 时 便 星 的 大 部 分 都 
爆发 控 了 ， 并 县 使 它 所 在 的 星系 倾 刻 之 间 路 然 失色 。 著 名 的 蟹 状 
加 兰 特 博士 在 1967 年 两 这 项 工作 荣获 诺 贝 尔 奖金 。 
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星云 (照片 1》 是 公元 1054 年 由 中 国 天 文学 家 记录 到 的 这 样 一 次 
烃 发 后 的 残 网 。 我 们 以 后 还 会 更 多 地 谈 到 扰 状 星云 ， 因 为 它 是 我 
们 研究 得 最 好 的 一 次 天 体 剧 烈 爆 发 的 例证 。 这 样 的 爆发 现在 已 经 
知道 不 但 会 在 便 星 之 间 发 生 ,而 且 会 在 宇 密 间 更 大 的 规模 上 发 生 * 
它们 是 本 书 主要 的 论题 之 一 。 

当 便 星 所 包含 的 核燃料 接近 枯 竟 时， 恒星 演化 就 进入 了 它 最 
后 的 阶段 。 如 果 这 个 便 是 的 质量 比 太阳 大 得 多 , 它 就 要 不 断 收 缩 * 
在 爆发 过 程 尚未 到 来 时 ,这 一 收缩 会 继续 下 去 ,直到 恒星 自身 的 引 
力 增 强 到 其 行为 已 不 能 再 用 牛顿 的 万 有 引力 理论 来 解释 。 在 这 情 
襄 下 ， 许 多 物理 学 家 认为 正确 的 理论 应 当 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 ， 虽 然 它 关 于 强 引力 场 行为 的 预言 尚 待 实验 来 证 实 9。 根 据 这 
个 理论 ,外 界 观 察 者 将 会 发 现 便 星 手 缩 到 某 一 临界 半径 ,需要 无 限 
久 的 时 间 。 这 个 所 谓 许 瓦 西 (Schwarzschild) 半径 的 值 是 
2GM/e* ,其 中 是 光速 。 对 于 一 个 质量 比 太阳 大 10 倍 的 恒星 ， 
许 瓦 西 半 径 是 30 公里 ， 这 时 它 的 密度 约 达 1045 克 ， 厘米-*。 这 
正 是 原子 核 中 物质 的 密度 ， 处 在 这 种 非常 状态 下 的 恒星 称 为 中 子 
星 。 外 界 观察 者 事实 上 决 不 会 看 到 恒星 完全 达到 其 许 瓦 西 半径 ， 
为 这 时 表面 附近 的 引力 场 会 如 此 强烈 ， 以 致 爱 因 斯 坦 红 移 @ 会 
使 得 它 难 以 被 观察 到 。 一 个 十 分 不 率 地 被 置 于 正在 坟 缩 中 的 恒星 
上 的 观察 者 ,将 会 发 现 他 自己 坚持 到 许 瓦 西 半 径 时 ,就 要 进入 这 样 
高 密度 的 区 域 ， 以 致 今天 的 物理 学 也 许 不 再 是 正确 的 了 。 在 这 样 
的 区 域 中 ,什么 是 正确 的 物理 学 , 现在 还 完全 不 知道 , 这 是 一 个 有 
待 将 来 解决 的 问题 。 

反之 ， 如 果 便 星 的 质量 不 及 太阳 的 1.4 倍 ( 张 德 拉 塞 卡 
(Chandrasekhar) 极 限 ), 它 就 能 支持 它 自 身 的 重力 甚至 达到 完 















































加 ”关于 爱 办 斯 坦 理 论 , 企 我 的 f 广 义 相对 论 前 物理 基础 ?一 书 中 作 了 基本 说 明 。 
加 “广义 相对 沦 的 物理 基础 ?一 书 的 第 五 章 讨 论 了 爱 因 斯 坦 红 移 。 
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全 的 冷却 ， 因 为 这 时 它 内 部 的 身 由 电子 能 向 外 产生 足够 大 的 压 
力 @。 处 在 这 种 状态 的 热 恒星 已 在 天 空 见 到 ， 它 们 称 为 白 姐 星 。 
它们 的 半径 大 约 是 太阳 半径 的 百 分 之 一 ， 质 量 和 太阳 差不多 。 因 
此 其 密度 约 为 19* 克 “， 靡 米 -*， 正 因为 有 这 样 奇特 的 高 密度 ,使 得 
泡 利 不 相 容 头 理 变 得 重要 起 来 了 。 处 在 这 种 状态 下 的 物质 称 为 量 
子 力学 简 并 物质 。 

从 理论 上 讲 , 一 种 更 紧缩 的 状态 是 可 能 存在 的 , 当 这 种 稳定 的 
恒星 的 质量 和 太阳 相等 时 , 它 的 半径 大 约 是 10 公里 。 这 就 是 我 们 
已 经 提 到 的 那 种 中 子 星 - 只 有 当 它 的 质量 小 于 几 个 太阳 质量 时 , 它 
才 不 会 所 缩 。 在 这 种 情况 下 ,向 外 的 压力 是 由 于 中 子 简 并 引起 前 ， 
而 不 是 由 于 支撑 白矮星 的 电子 简 并 。 如 果 这 种 中 子 星 存在 ， 它 们 
就 会 显得 太 吵 ， 而 不 能 用 光学 方法 观测 到 ， 因 为 它们 的 表面 积 很 
小 。 直 到 最 近 , 有 人 认为 能 观测 到 它们 的 唯一 方法 ( 且 不 说 双星 的 
不 可 见 子 星 ) 是 利用 它们 的 文 射线 辐射 如果 它 们 的 表面 有 足够 
的 热量 (T 一 107"K)， 能 发 射出 可 见 的 X 射线 流 的 话 。 然 而 , 员 然 
现在 已 经 知道 有 些 恒星 发 射 X 射线 ,但 似乎 都 不 是 中 子 星 。 

这 就 是 直到 1968 年 2 月 24 日 为 止 的 情况 ,在 这 一 天 ,< 自然 > 
杂志 上 发 表 了 剑桥 卡 文 迪 什 和 实验 室 休 唯 两 (A .Hewish),、 贝 尔 (S. 
J .Bell), 庇 金 顿 (J. DD . 地. Pilkington)、 斯 柯 特 (P. .Scott) 
和 柯 宁 (R， A. Coliins) 等 人 发 现 脉 冲 星 的 报告 (图 2)。 脉 冲 星 
是 脉冲 射电 源 。 在 给 定 的 观测 类 率 下 ， 它 们 的 辐射 是 由 一 些 结构 
复杂 ， 持续 时 间 约 为 10 毫秒 的 很 精确 地 土 复 的 脉冲 所 组 成 , 现在 
已 经 知道 最 快 的 脉冲 星 周期 是 33 毫秒 ， 最 慢 的 是 4 秒 。33 毫秒 
的 脉冲 星 是 在 把 状 星 云 中 , 它 也 产生 同一 周期 的 光 脉 冲 和 XX 射线 
脉冲 。 在 写 著 本 书 时 ,对 这 些 脉 冲 星 才 研究 了 两 年 ,但 对 它们 已 有 
许多 了 解 ,无 疑 ,对 它们 的 研究 将 在 天 文学 上 引起 许多 问题 的 草 
。@ 这 是 由 泡 利 不 相等 原 通 引起 的 一 种 盖子 力学 效应 。 














命 。 但 是 ， 我 们 最 关注 的 是 它们 与 中 子 星 的 关系 。 


现在 似乎 可 以 
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图 2。 首次 发 表 的 脉冲 射电 源 《脉冲 时) 记录 。(〈 引 自 剑 难 西 等 ， 


Nature 217,710(1968)。) 


肯定 脉 症 星 就 是 中 子 星 ,使 脉冲 表现 出 精确 周期 性 
是 中 子 星 的 转动 。 任 何其 它 东 西 都 不 可 能 产生 33 


的 * 时 钟 装置 ”， 
毫秒 这 样 短 的 


于 期 , 它 本 身 的 增长 小 到 每 年 10-' 秒 。 脉 祥 星 的 这 种 转动 中 子 星 
模型 ， 首 先是 由 写 尔 德 提出 的 。 现 在 要 去 确定 这 种 模型 的 细节 还 


为 时 太 早 ， 但 其 基本 思想 几乎 可 以 肯定 是 正确 的 。 
状 星云 的 减 慢 率 粗略 估算 出 的 它 的 年 龄 ， 与 根据 


特别 是 根据 外 
bh 国人 的 记录 确 





定 的 把 状 星云 的 年 龄 完全 一 致 ， 因 此 我 们 可 以 得 


时 结论 说 ， 稳 定 


的 中 子 时 大概 确 实 是 存在 的 ， 它 可 能 是 在 一 次 超新星 爆发 后 保留 


下 来 的 。 
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恒星 可 能 演变 成 的 各 种 形态 ,构成 一 幅 复 迪 的 图 式 , 为 了 便于 
设想 种 种 可 能 人 性， 我 们 可 将 便 星 的 绝对 光度 对 其 表面 温度 画 出 一 
张 图 来 。 这 就 是 前 面 提 到 的 所 谓 赫 辫 勃 伦 - 罗 素 圆 (HE-R 图 )， 在 
1 中 ,我 们 置 到 ,这 幅 图 中 只 有 一 部 分 为 真实 的 恒星 所 占据 。 像 
太阳 这 样 一 些 典 型 的 恒星 形成 主 序 星 ， 可 以 看 到 其 它 类 型 的 恒星 
也 出 现在 图 形 上 。 

这 种 及-R 图 对 于 了 解 单个 恒星 的 演化 也 是 有 用 的 。 率 实 上 >、 
主 序 星 在 主星 序 线 上 移动 ,直到 它 的 大 约 百 分 之 十 的 扎 转 变 成 氨 。 
然后 它 转向 右 方 。 因 为 燃烧 时 每 克 复 大 约 放出 6x101* 尔格 的 能 
量 ， 所 以 得 星 在 转折 点 的 年 龄 大 约 是 6Xx10'*M/10L 秒 , 或 
2x101*M/ 工 年 ,这 里 工 是 径 星 的 平均 绝对 光头 。 证 究 一 个 星团 ,并 









































NGC2362 














brxPerd “ 1 
wi 一 20x10 
本 65x108 
写 1 28x10t 
答 19 十 
Ee x10 
玻 
未 12x109 
加 100 下 
EE 
本 Tixl0y 
1 十 
-|29x10% 
40 -一 1 | 


10000 7000 500 4000 


表面 温度 T《 度 } 


图 $。 二 个 瑟 散 星团 和 一 个 球状 星团 的 幸 效 孝 伦 - 罗 弄 图 , 右 端 织 和 
标 络 有 了 对 应 于 主星 序 各 种 转折 点 的 年 龄 。 


设想 黑 团 中 的 多 数 恒 星 大 至 是 在 同一 时 间 形 成 且 有 相似 的 组 成 ， 
就 可 以 根据 观测 推断 出 这 个 年 龄 来 。 这 时 ,这 一 星团 的 主星 序 ( 图 
3) 给 出 其 中 恒星 的 质量 分 布 范围 ， 而 其 转折 点 的 位 置 就 会 给 出 星 
的 年 龄 。 观 测 到 的 皇 团 在 年 龄 方面 的 变化 ， 从 大 约 10* 年 到 
10'， 年 ,在 10* 年 时 , 转折 点 位 于 很 大 质量 的 恒星 , 而 在 10'" 年 
时 ， 具有 太阳 质量 的 便 星 正 处 在 转折 点 上 。 后 一 结果 对 于 宇宙 学 
很 重要 ， 因为 它 告诉 我 们 , 在 过 去 大 约 10!" 年 中 杠 星 基本 上 还 是 
稳定 存在 的 。 然 而 ,我 们 将 看 到 ,整个 宇宙 具有 辣 样 量 级 的 时 间 尺 
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图 4. 太阳 系 中 元 素 的 丰 度 。( 银 河 系 的 丰 诬 是 类 似 的 , 电 然 有 些 重 要 的 
鲍 外 。》 加 点 是 根据 太 酒 光谱 中 吸收 线 的 强 代 推 得 的 ， 线条 主要 是 依据 地 球 和 
网 崖 的 记录 数据 。 此 图 由 苏 斯 (于 ,E.Sue#8) 和 尤 旺 (H.C.Urey) 锁 制 。 
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度 。 在 稍 多 于 101" 年 以 前 ,恒星 不 可 能 以 我 们 今天 所 看 到 的 形式 


存在 。 





此 ,人 恒星 演变 的 问题 和 字 宙 学 的 问题 有 着 密切 的 联系 。 








值得 我 们 注音 的 进一步 联系 是 ， 和 恒星 演 化 的 晚期 阶段 会 发 生 


爆发 ， 





符 恒 星 物质 拍 射 到 银河 里 去 。 这 些 物质 已 经 经 过 了 核反应 





的 作用 ,核反应 虐 在 恒星 中 发 生 , 也 在 爆发 期 间 发 生 , 因此 银河 系 
中 将 会 被 比 和 毛重 的 元 素 所 污染 。 这 就 产生 了 如 何 解 释 观测 到 的 银 
河 系 中 所 含 元素 的 丰 度 这 整个 问题 (图 4), 亦 即 ; 它 们 全 都 是 由 热 
恒星 形 成 的 ， 还 是 在 银河 系 的 原初 组 成 中 就 已 包含 有 重 元 素 ? 这 
显然 是 一 个 字 宙 学 问题 , 我 们 将 在 后 面 的 某 一 章 (第 十 三 章 ) 中 讨 
论 这 个 问题 











二 、 银 河 


引 宫 

银河 的 取 名 ， 是 从 我 们 在 晴朗 的 夜晚 所 看 到 的 那 条 伸展 在 天 
` 空 中 的 自 色 光 带 而 来 (照片 ?)。 伽 利 略 发 现 ， 这 条 自 色光 带 实际 
上 是 一 个 肉眼 不 能 分 辩 的 无 数 小 星星 的 巨大 集团 。 太 阳 本 身 和 它 
邻近 的 恒星 也 隶属 在 这 个 集团 中 ， 便 是 之 闻 的 引力 使 这 些 星体 结 
合 在 一 起 。 其 总 体 称 为 银河 系 (galaxias, 是 希腊 文 牛奶 之 意 )。 我 
们 更 在 知道 ， 字 定 中 包含 着 一 大 群 ,或许 是 无 限 多 个 相似 的 银河 ， 
处 于 我 们 的 银河 系 之 外 ,伸展 在 整个 宇宙 空间 中 ,至 少 是 最 大 的 望 
远 镜 所 能 看 到 的 地 方 都 是 如 此 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 仅 限 于 注意 我 
们 自己 的 银河 ,留待 下 一 章 表 讨论 河 外 的 其 它 星系 。 

同时 应 当 说 明 , 我 们 银河 系 的 大 部 分 质量 是 取 恒星 状态 ,可 是 
还 有 许多 物理 过 程 发 生 在 恒星 之 间 的 广阔 空间 中 。 确 实 , 天 体 物 理 
学 中 有 些 最 引 人 的 现象 是 关系 到 存在 于 星际 空间 中 的 气体 、 人 尘埃 、 
宇宙 射线 和 磁场 的 。 由 于 本 壬 的 原因 ， 也 由 于 类 似 过 程 乃 是 观测 
到 的 射电 星系 和 类 星体 行为 的 基础 ， 这 些 现 象 近年 来 已 得 到 仔细 
的 研究 。 所 以 我 们 在 描述 了 我 们 银河 系 的 恒星 结构 以 后 ， 将 从 这 
些 方面 考虑 银河 的 结构 。 









































银河 的 恒星 结构 

我 们 肉眼 只 能 看 到 构成 银河 系 的 10 4 个 便 星 中 的 6000 个 
左右 。 整 个 星系 的 结构 现在 已 经 相当 清楚 了 。 虽 然 还 有 许多 细节 
问题 ， 但 主要 轮廓 是 比较 简单 的 。 我 们 对 它 的 了 解 是 根据 三 项 主 
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契 观 测 , 即 恒 星 疗 的 距离 . 便 插 数 月 和 它 的 速度 , 这 些 观测 揭示 出 
了 银河 系 的 形状 及 其 整体 的 转动 。 

在 天 文学 中 测定 距离 是 一 个 复杂 问题 。 这 里 我 们 只 描述 两 种 
方法 ,其 中 一 种 方法 对 邻近 的 恒星 是 很 精确 的 , 另 一 种 则 是 用 来 确 
定 河 外 上 距 离 的 。 第 一 种 方法 就 是 大 家 知道 的 视差 法 。 它 是 根据 这 
样 的 事实 :车 从 地 球 绕 太 阳 的 轨道 对 面 去 观测 一 个 邻近 的 恒星 ,其 
相对 于 背景 恒星 的 位 置 就 显得 是 处 在 不 同方 向 上 ， 相 差 的 量 与 这 
恒星 的 距离 有 关 。 测 得 这 个 方向 差 ， 就 知道 这 恒星 的 焉 离 了 。 用 
这 方法 可 以 得 出 距离 的 秒 差距 标 度 。 一 个 秒 差距 选 的 值 星相 对 于 
地 球 的 轨道 有 1 角 秒 的 视差 。 因 此 ,由 简单 的 几何 学 可 以 证 明 , 一 
个 秒 差距 大 约 是 3 光 年 或 3x10!* 厘米 。 显 然 ， 要 测量 一 个 相 肥 
100 秒 差距 远 的 恒星 的 视差 ， 就 需要 测 击 百 分 之 一 角 秒 的 角度 ,这 
表示 对 测量 精度 的 限制 ， 所 以 这 种 视差 法 可 异 只 适 由 于 比较 邻近 . 
的 恒星 。 

第 二 种 方法 是 利用 这 祥 一 类 的 恒星 ， 其 视 光 度 周 期 性 地 随时 
闻 变 化 , 即 所 谓 的 选 父 变星 。 对 于 典型 的 8 造 父 变星 ,其 光 有 曲线 示 
于 图 5 。1912 年 享 利 塔 。 李 维 竺 (Henrietta Leavitt) 小 姐 发 现 ， 
在 选 父 变星 的 周期 和 它 的 绝对 光度 之 间 有 着 很 确定 的 关系 由 最 
邻近 造 父 变星 的 距离 测定 和 袖 光 度 的 平方 反比 定律 所 决定 )。 根 据 
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图 5。 8 造 父 变星 的 亮度 变化 。 


这 一 局 期 -光度 对 应 关系 ,最 亮 的 入 是 应 有 最 长 的 周期 (图 6)。 如 
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果 有 理由 相信 某 一 给 定 变星 属于 满足 这 一 关系 的 一 类 ,那么 ,观测 
它 的 周期 就 可 决定 它 的 绝对 光度 ， 然 后 从 它 的 视 光度 就 可 测定 它 
的 距离 。 过 去 应 用 这 种 方法 兽 遇 到 一 些 困难 ， 因 为 不 同类 的 变星 
有 不 同 的 局 期 - 光 关 关系 ,但 这 些 凡 难 现在 差不多 已 被 克服 了 。 用 
这 种 方法 所 能 测 出 的 距离 ,就 是 能 够 分 辨 出 变星 的 距离 , 即 达到 百 
万 秒 差距 (一 个 百 万 秒 善 虑 等 于 10° 秒 差 距 )。 我 们 将 看 到 ,这 样 的 
源 离 已 可 使 我 们 很 好 地 知道 银河 系 以 外 的 事 了 。 
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图 6。 造 父 变 显 的 周期 -光度 关系 。 洁 父 量 的 绝对 光度 衣 大 (图 中 涯 等 标 
度 是 用 对 数 计量 )， 其 局 期 愈 长 。 因 此 测 屋 出 它 的 局 期 , 就 能 淮 知 它 的 绝对 光 
庶 , 它 的 更 离 也 就 可 以 根据 其 视 光度 推 知 。 


恒星 计数 是 由 威廉 ， 赫 欢 耳 (W，Herschel) 在 十 八 世 纪 开 始 
靶 ， 他 对 银河 系 提 出 了 一 个 圆 盘 状 模型 (图 7 )。 这 个 模型 的 现代 
形式 示 于 图 8 中 ， 它 是 由 夏普 赖 (Shapley) 提出 的 。 夏 普 赖 的 主 
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图 7。 威 麻 。 替 夷 本 关 于 银河 系 的 模型 
要 革新 是 把 原先 总 是 放 在 中 心 位 置 的 太阳 ， 改 放 到 星系 边缘 附近 。 
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图 8. 夏普 赖 (Shapley) 的 银河 模型 。 公 个 回 图 代表 一 个 球状 星团 。 核 
心 和 人 盘 可 容纳 银河 系 中 大 部 分 异性 。 太 阳 用 X 号 标示 ， 位 于 中 中心 三 分 之 二 
的 距离 处 。 
夏普 赖 在 研究 球状 星团 一 一 一 些 包含 10000 到 1000000 个 恒星 的 
对 称 性 重 星 团 一 时 发 现 了 太阳 的 偏心 位 置 。 造 父 变 星 法 曾 被 用 
来 确定 了 大 约 100 个 球状 星团 的 距离 。 夏 普 赖 曾 从 这 些 距离 推 晰 
出 了 它们 在 空间 的 分 布 。 它 们 排列 在 一 个 近乎 球形 的 体系 内 ， 体 
系 的 中 心 是 在 人 马 座 方向 《照片 3)， 该 中 心 到 太阳 的 距离 现在 公 
认 是 大 约 一 万 秘 差距 左右 。 然 而 ， 大 多 数 恒星 都 集中 在 一 个 扁平 
的 范围 内 ,这 使 人 想起 了 赫 歌 耳 的 圆 盘 。 
对 这 个 扁 乎 系统 的 真正 了 解 ,是 从 1926 一 1927 年 开始 的 ， 当 
桂林 布 拉 德 (Lindblad) 和 奥 特 (OQort) 根 据 恒星 的 运动 发 现 , 银 河 
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系 是 在 转动 着 。 这 种 转动 ,早先 曾 被 哲学 家 康德 用 来 解释 银河 系 的 
扁平 形状 。 玫 外 奥 特 还 发 现 , 正 象 康德 曾 提出 的 银河 系 并 不 是 像 
一 个 刚性 轮子 那 祥 地 转动 ,而 是 像 行星 绕 太 阳 的 转动 那 祥 (图 9) 。 
这 两 种 转动 的 差别 在 于 ， 刚 性 轮子 里 的 每 个 质点 都 是 以 相同 的 局 
期 转动 ， 而 在 太阳 系 里 , 愈 近 太阳 的 行星 , 其 局 期 愈 短 。 这 是 环绕 
一 个 中 心 吸引 质量 的 圆 运动 的 特有 性 质 。 银河系 的 大 部 分 质量 事 
实 上 是 集中 在 其 中 心 区 的 。 


(a) - 








于 


> C > 


_ (0) 
图 9。 (a) 象 输 于 的 蜀 栖 转 劲 。 原 求 在 一 直 编 上 的 三 点 仍 保持 一 直线 。 
(DB》 守 六 钥 系 的 较 束 转动 。 近 中 心 点 的 运 芭 超前 于 远离 中 心 的 点 。 


幸而 恒星 是 这 祥 运 动 的 倘若 它们 都 有 同 祥 的 周期 , 它们 的 转 
动 就 会 很 难 被 发 觉 了 。 因 为 它们 不 会 有 相对 于 太阳 的 径 向 运动 ;而 
只 有 共同 的 横向 运动 。 相 对 于 河 外 星系 ， 这 种 横向 运动 现在 刚 出 
能 探测 到 ,而 在 二 十 年 代 中 时 ,这 还 是 不 可 能 做 到 的 。 重 星 的 较 差 
转动 事实 上 使 得 径 向 运动 可 以 被 观测 到 ， 其 典型 式样 如 图 10 所 
示 。 奥 特 在 1927 年 认识 了 这 种 式 祥 。 从 它 的 取向 、 辑 度 和 相位 ， 
他 能 推断 出 转动 轴 确 实 是 和 图表 成 家 角 ， 轴 与 加 盘 的 交点 是 在 人 
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马 放 方 向 上 ,这 和 夏普 可 的 结论 是 一 臻 的 此 外 ， 他 推断 太阳 公转 
一 膨大 约 谨 要 10* 年 。 把 这 个 值 与 到 中 心 的 距离 结合 起 来 ， 就 能 
估计 出 银河 系 的 质量 ， 正 象 我 们 从 地 球 的 雪 道 期 和 太阳 的 距离 
就 能 确定 太阳 的 质量 一 样 。 算 出 的 银河 系 质量 约 为 1044 克 ,大 约 
相当 于 太阳 质量 的 10'! 倍 。 
在 这 里 ， 要 深入 说 明 恒星 分 布 和 运动 的 进一步 细节 是 不 返 宜 
的 ,我 们 只 讲 -个 独特 的 特征 。 我 们 将 在 到 ,许多 外 层 星系 其 有 一 
种 典 理 旋 涡 闫 的 外 形 《照片 5), 而 其 它 别 的 星系 就 没有 什么 竺 点 
了 。1952 年 确定 了 我 们 的 银河 系 也 是 旋涡 状 的 。 许 多 明亮 的 幼年 
全 时 都 是 处 在 旋涡 的 曾 上 ， 太 阳 1 7 
本 身 流 是 其 中 之 一 。 这 此 和 的 四 汪 和 站 条 
源 还 不 完全 清楚 ,但 完全 有 可 能 。 。。 
它们 之 所 以 共有 这 种 特征 实际 。 ww> @ 一 * 
7 A 
水 米 











上 是 因为 气体 和 尘埃 密度 的 增 

加 ， 而 重 星 的 集聚 则 是 由 于 垣 星 

形成 的 总 的 速度 在 增加 。 银 河 系 + 

中 气体 和 尘埃 的 含量 问题 ， 现 在 ”图 10， 邻近 太 用 的 得 星 的 径 向 运动 
就 要 引起 我 们 的 注意 了 。 








银 污 系 中 的 气体 和 尘埃 

银河 中 大 约 百 分 之 十 的 质量 ， 是 以 星际 闻 的 气体 和 尘埃 形式 
存在 的 。 这 些 成 分 的 存在 ， 最 初 是 从 太阳 光 的 散射 和 吸收 现象 中 
发 更 到 的 。 但 是 , 现在 观测 这 种 气体 的 最 好 方法 是 利用 它 在 21 草 
米 波长 处 所 发 射 的 无 线 电波 。 范 德 荷 斯 特 (Van de Hulst) 在 
1944 年 首先 认识 到 这 种 射电 谱 线 ( 氮 原 子 所 发 射 的 的 重要 性 。 他 
预计 一 部 灵敏 的 射电 接收 机 ， 应 能 检 调 出 银河 系 中 氮气 云 所 发 身 
的 21 坚 米 的 谱 线 。 这 个 预言 直到 1951 年 都 未 得 到 证 实 ,但 现在 
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我 们 的 银河 系 (及 其 许多 近邻 天 体 ) 在 21 厘米 外 上 的 图 已 全 都 标 
给 出 来 了 。 如 图 11 所 示 * 主 要 结果 是 ， 我 们 银河 系 里 的 原子 所 大 
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轩 11。 银河 系 加 盘 中 原子 级 的 分 布 , 从 ?1 厘米 的 射电 距 测 中 导出 。( 恢 照 
Oort, Kerr 和 Weeterhout, Monthly Notices of the Royel Astronomical 
Society 118, 力 片 6(1958)》 


部 分 是 在 旋涡 的 臂 上 。 另 一 个 基本 结果 是 ,银河 系 的 转动 曲线 (图 
12) 能 够 根据 21 证 米线 的 多 普 勒 移动 测定 出 来 , 它 能 告诉 我 们 每 
个 氨 云 的 径 向 速度 。 然 而 ， 这 些 氨 并 不 参与 银河 中 心 附近 的 圆 运 
动 。 便 如 可 以 署 出 ， 有 一 个 相距 离 中 心 三 千 秒 差距 的 敬 状 结构 正 
以 50 干 米 。 秒 1 的 速度 向 我 们 接近 。 这 种 种 射电 方面 的 证 据 表 
了 明 ， 在 晚近 的 时 期 里 ， 银 河中 心 正 在 发 生 或 已 经 发 生 了 局 烈 的 事 
变 。 对 这 个 诱 人 问题 的 研究 ,由 于 完全 不 能 用 光学 方法 观测 到 中 心 


26 





区 而 受到 了 严重 阻碍 ,因为 在 该 方向 观测 时 太 瞳 了 。 





40 45 50 55 60 65 70 75 80 #5 90 


离 银 心 的 距离 R《 千 秒 差距 ) 


图 12?。 队 21 葡 米 谱 线 导 击 的 太阴 - 根 心 北 侧 《* 一 一 *) 与 南 侧 (~---o)》 
的 银河 系 转动 曲线 。( 引 自 F。 J Kers, Annual Review of Astronomy and 
Aatrophysics 74,39(1989).) 


近年 来 , 已 经 探测 到 其 它 的 星际 射电 谱 线 ,它们 是 发 自 OH、 
氨 , 水 汽 ,甲醛 和 其 它 分 子 , 以 及 游离 的 揽 、 毛 还 可 能 有 碳 的 混合 。 
其 中 有 些 详 线 显示 有 值得 注意 的 物理 过 程 ， 在 许多 情况 下 它们 有 
微波 受 激 发 射 型 的 辐射 。 对 这 些 现象 的 研究 天 仍 处 在 初步 阶段 。 


宇宙 射线 

字 宙 射线 是 银河 的 重要 组 成 部 分 ， 这 不 公关 为 它们 可 以 被 科 
用 米 研究 它们 在 其 中 传播 的 我 们 银河 系 里 星际 空间 的 性 质 和 结 
构 ， 而 且 也 因为 从 动 为 学 上 说, 它们 对 星际 气体 施 有 重大 的 压力 。 
射 到 地 球 上 的 字 官 射线 首先 是 在 1912 年 探测 到 的 ,但 它们 对 天 体 
物理 的 音义 在 近来 才 引 起 重视 。 字 全 射线 大 部 分 是 由 高 能 质子 所 
组 成 ,但 我 们 将 看 到 ,其 它 形 态 的 粒子 也 存在 。 多 数 质子 是 相对 论 
性 的 ， 这 就 是 说 ,它们 的 速度 接近 光速 c。 在 这 情况 下 , 它们 的 
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质量 m 由 爱 因 斯 坦 关系 所 决定 ， 


= m0 
PTO)? 
式 中 mo 是 它们 静止 时 的 质量 。 同 理 , 它 们 的 总 能 量 卫 为 


Imncy 





当 v 很 接近 “ 时 ,质量 m 远大 于 静止 质量 中 ,而 能 量 也 则 远大 了 





了 





静 目 能 量 moc*。 对 质子 来 说 ,其 静止 能 量 约 为 一 个 BeV， 即 十 亿 
电子 伏特 《1BeV~10- “尔格 )， 字 窗 射 线 质 子 的 平均 能 最 刚 好 是 
2Bey 左 右 , 这 完全 是 相对 论 性 的 能 量 。 然 而 ,个 别 宇宙 射线 粒子 的 
能 量 可 以 高 达 10":BeY 的 惊人 数值 (10* 尔格 》。 与 此 形成 对 照 的 
是 ， 今 天 运转 着 的 最 大 加 速 器 《在 苏联 的 谢 尔 普 电 夫 ) 能 产生 
70BeY 的 粒子 ,而 下 一 代 的 加 速 器 可 使 这 个 界 艰 增加 到 300BeV 。 


粒子 通 其 〈 米 ， 秒 ， 立体 角 -号 








[i 
M9 102 40 10% 10 10%, 102 
动能 《电子 伏 ) 

字 寡 射线 能 庶 , 宕 线 表 示 

可 能 的 河 外 成 分 。 


图 13 





这 些 加 速 器 的 优点 在 于 能 产生 
大 得 多 的 粒子 流 ， 可 是 它们 与 
产生 极 大 能 景 的 自然 界 似乎 是 
无 法 相 比 的 。 

到 达 地 球 的 宇 定 射线 的 主 
要 特征 如 下 ， 

《i) 它们 的 流量 不 随时 间 
变化 ， 除 非 能 量 是 在 10BeV 
以 下 ， 此 时 太阳 系 的 影响 是 重 
要 的 。 

(六 ) 它们 的 流量 在 各 方 
向 是 相同 的 , 即 是 各 向 同人 性 
的 。 





(iii) 能 量 超过 忆 BeV 的 粒子 数 (积分 能 谱 ) 约 为 5000E™!'5 
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米 -*， 秒 -! 球面 度 -!, 这 表达 式 在 10BeV 到 1011BeV 的 整个 能 
区 都 是 很 好 的 近似 (图 13)。 

tiv) 除 质 子 外 , 字 定 射线 中 还 包含 a 粒子 以 及 直到 原子 序数 
为 26( 铁 ) 的 较 圭 的 核 ,下 外 , 近年 还 发 现 有 一 些 原子 序数 高 达 93 
以 上 ( 超 钠 元 素 ) 的 更 和 量 粒 子 的 迹象 。 

这 些 畦 性 有 以 下 的 总 义 * 

(几乎 可 以 肯定 ,宇宙 射线 流 充满 了 银河 系 ,这 相当 于 在 显 
际 空 间 存 在 着 大 约 1 电子 伏 。 厘 米 -*(10-!1* 尔格 。 理 米 -*) 的 能 
量 密 度 。 这 个 数值 可 与 让 星光 的 能 量 密度 、 即 星际 气体 的 详 动 能 
密度 相 比 ,以 后 我 们 将 看 到 , 它 也 是 星际 磁场 的 能 量 密度 。 我 们 说 
宇宙 射线 在 动力 学 上 是 重要 的 ， 其 依据 就 在 于 此 。 它 们 组 成 相对 
论 狂 的 气体 ， 其 能 量 与 压力 是 不 能 忽略 的 。 各 种 能 量 密 度 近 乎 相 
等 也 许 不 是 偶然 的 ,但 迄今 对 它们 尚未 得 到 满意 的 解释 ,尽管 已 有 
多 次 尝试 。 

Gii) 各 高 同人 狂 启 示 我 们 , 字 密 射线 从 其 射 源 发 出 时 不 是 沿 直 
线 进 行 的 。 这 导致 如 下 的 意见 :星际 气体 中 遍布 磁场 ,这 磁场 使 带 
也 字 内 射线 的 路 线 发 生 偏 转 , 改变 了 它们 原来 的 运动 方向 。 我 们 
-将 看 到 ,现在 已 知 这 个 意见 是 正确 的 。 

《iiiy 能 谱 首 先 能 提供 有 关 加 速 宇宙 射线 的 机 还 的 一 些 博 况 
“但 对 这 一 机 于 迄今 尚未 完全 了 解 ,这 一 机 理发 生 的 位 置 也 不 知道 ， 
最 然 , 现在 似乎 可 以 说 , 它 主要 是 在 超新星 爆发 时 发 生 的 ,并且 也 
许 同 脉冲 星 有 关 。 我 们 从 实验 室 、 从 行星 际 空间 中 所 发 生 的 过 程 
以 及 从 太阳 的 耀 班 知道 ,由 电离 气体 (等 离子 体 ) 和 磁场 所 带 来 的 
不 稳定 性 ， 可 使 个 别 质子 加 速 到 高 能 。 这 些 过 程 在 超新星 爆发 时 
会 以 更 激烈 的 方式 发 生 ， 虽 然 我 们 甚至 还 不 知道 磁场 在 这 种 情况 
下 是 否 也 起 重要 作用 。 然 而 ,如 果 脉 冲 星 与 此 有 关 * 加 速 机 理 就 可 
能 完全 不 同 于 太阳 妃 班 中 发 生 的 情况 了 。 
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(iv) 字 窗 射线 的 化 学 组 成 也 告诉 了 我 们 一 些 有 关 加 速 过 程 
芍 情 况 , 但 这 些 知识 还 不 是 很 有 用 的 。 有 用 的 是 这 样 一 个 推论 ; 字 
宙 射 线 在 由 其 射 源 到 达 我 们 之 前 ， 曾 经 经 过 了 已 知 数量 的 物质 区 
城 。 这 是 从 字 宙 射线 中 刍 、 饿 和 硒 的 丰 度 推 知 的。 这些 元 素 相对 
于 筷 的 直 度 , 比 我 们 从 任何 天 体 中 所 测 得 的 要 大 数 百 万 售 , 有 入 认 . 
为 这 些 轻 元 素 之 所 以 出 现在 字 宙 射线 中 ， 是 因为 有 些 重 的 宇宙 射 
线 粒 子 与 星际 气体 (或 射 源 中 的 气体 ) 发 生 碰 撞 , 而 分 殉 成 为 较 轻 - 
的 粒子 。 由 此 可 以 推 知 ， 字 窗 射线 平均 说 来 大 约 通 过 了 3 克 ， 
厘米 “的 毛 ( 凶 其 路 径 长 度 对 以 周 国 氨 的 密度 等 于 3 克 ， 鞍 米 -*)。， 
在 银河 系 圆 盘 中 ,星际 饵 的 平均 密 庆 大 约 是 10 -六 克 。 悍 米 所 
以 相应 的 路 径 不 可 能 超过 3x10* 厘米 (也 许 还 要 小 ,因为 射 源 可 
以 有 显著 的 贡献 )。 因 为 宇宙 射线 实际 上 是 以 光速 (3 x 105" 画 米 * 
秘 "!) 运动 , 所 以 它们 在 银 盘 中 所 花费 的 时 间 不 可 能 超过 101* 种 
或 3 百 万 年 。 尽 管 有 银河 磁场 的 束缚 ,经 过 约 三 百 万 年 的 时 间 , 字 - 
定 线 也 是 有 可 能 穿 出 银 盘 的 。 . 

字 宇 射线 中 是 否 还 包括 其 它 类 型 的 高 能 粒子 和 辐射 ， 闭 如 电 
子 .X 射线 ,Y 射线 和 中 微 子 等 ,这 是 一 个 需要 明确 的 问题 。 现 在 我 
们 就 依次 来 讨论 它们 。 






































相对 论 性 电子 
1961 年 , 欧 耳 (Barl) 首先 在 大 气 上 层 的 上 升 气球 中 探测 到 
了 这 些 电 子 ， 它 们 的 流量 只 有 字 定 射线 质子 流量 的 百 分 之 几 。 电 





子 的 次 止 能 量 比 质子 的 小 很 多 ,其 信 等 于 五 十 万 电子 伏 ( 半 MeV》， 


而 不 是 1BeV ,所 以 与 质子 相 比 , 电子 在 较 低能 量 下 就 成 为 相对 论 
性 的 了 。 字 窗 射 线 电 子 的 微分 能 谱 ( 即 单位 能 量 间隔 肉 的 粒子 流 》 
示 于 图 14 中 。 它 们 的 重要 性 是 在 于 下 述 的 事实 : 当 它 们 是 相对 论 
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动能 ( 浪 电子 伏 ) 
图 14， 字 密 射线 电子 的 能 谱 。 
性 的 , 并 在 磁场 中 运动 时 它们 能 发 射出 可 观 的 电磁 波 , 而 这 是 可 
以 用 射电 望远镜 探测 到 的 。 这 秋 辆 射 称 为 同步 加 速 辐射 ， 因 为 在 
同步 加 速 型 的 加 速 器 中 电子 也 是 在 磁场 中 运动 并 辐射 电磁 波 的 * 
员 然 这 笠 说 的 理由 并 不 十 分 充分 。 辐 射 讲 的 峰值 频率 va 由 下 式 
决定 ， 











式 中 卫 是 相对 论 性 电子 的 能 量 ，B 是 磁场 强度 。 电 子 所 发 射 的 网 
步 加 速 辑 射 的 全 部 频谱 水 于 图 15 中 。 
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图 15。 单个 相对 论 人性 电子 在 磁场 B 中 作 朱 向 运动 时 所 发 出 的 
同步 加 速 辐 射 的 频谱 。 


在 实际 的 同步 加 速 怖 中 , EE/moc? 可 以 达到 1000 左右 ， 这 时 


磁场 约 为 10 高 斯 ， 辐 射 功率 在 ~101? 赫 频 率 处 有 一 最 大 值 ， 这 
是 光学 频率 。 与 此 不 同 ,如 果 能 量 为 1BeY 的 宇宙 射线 电子 是 在 
10-* 高 斯 的 磁场 中 运动 , 则 其 峰值 频率 约 为 50 兆赫 ， 这 是 射 闫 。 
现在 已 知 银河 系 发 射 射频 噪声 ， 如 果 假 定 发 射 是 由 5x 10-。 高 斯 
的 磁场 中 的 同步 加 速 过 程 所 引起 的 ， 其 频谱 (图 16) 和 强度 就 会 与 
观测 到 的 电子 能 谱 和 次 量 一 致 。 而 且 ， 正 如 对 同步 加 速 初 理 所 应 
指望 的 ,这 背景 辐射 是 部 分 绕 偏振 的 。 此 外 ,星际 磁场 的 存在 现在 























已 可 


用 其 它 方法 确定 无 疑 地 加 以 证 实 。 因 此 ,银河 系 射频 辐射 的 局 


步 加 速 假 设 几乎 肯定 是 正确 的 。 如 果 把 这 个 论点 反 过 来 说 ， 我 们 


就 可 


[以 认为 射电 辐射 提供 了 一 种 证 据 ， 说 明 字 宙 射线 电子 充满 整 


个 银河 系 ， 并 其 有 和 地 球 上 观测 到 的 相同 的 流量 。 这 就 支持 了 质 
子 也 充满 银河 系 并 具有 和 地 球 上 观测 到 的 同样 流量 的 假定 。 我 们 
不 能 直接 检验 这 一 仍 定 ,因为 质子 的 质量 较 重 ,所 以 它 的 同步 加 过 
辖 射 太 弱 而 不 能 观测 到 。 








质子 和 电子 之 间 的 完全 类 似 使 我 们 想到 ， 字 宙 射 线 实际 上 也 . 


许 是 遍布 在 比 银河 盘 还 大 的 区 域 中 。 理 由 是 ;有些 证 据 表 明 射 电 辐 : 
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io 100 T1000 
频率 
图 19， 组 河 素 的 射电 诸 。 


射 不 仅 是 来 自 银河 副 , 诈 且 也 来 自 银河 局 国 一 个 近似 球状 的 尝 , 其 
大 小 约 为 3 万 秒 差距 。 这 个 曲 被 认为 是 由 灼热 的 电离 气 所 组 成 的 ，. 
其 密度 约 为 10-27 克 。 理 米 -。 温 度 约 为 104" 民 ,虽然 这 样 的 氢 迁 
今 尚未 直 搂 探测 到 。 如 果 银河 碳 场 与 学 中 的 磋 场 联结 起 来 银河 
盘 里 的 字 密 射线 就 可 能 被 引入 学 中 ,在 那里 ,它们 会 继续 发 射 同步 
加 速 辆 射 。 大 概 字 定 射 线 质 子 和 较 重 的 核 就 会 循 着 同一 路 径 进 入 
举 中 。 在 撰写 本 书 时 , 淖 的 射电 现象 沿 未 很 好 地 得 到 证 实 ,但 在 物 
理 上 尝 是 完全 可 能 存在 的 ,这 是 一 个 由 电离 气体 ,磁场 和 字 窗 射线 





所 组 成 的 区 域 。 





如 果 场 强 和 电子 流量 比 银河 盘 中 的 弱 ， 要 探测 赛 








从 学 中 发 出 的 射电 辐射 就 会 相当 困难 了 。 这 是 很 自然 的 ， 我 们 极 
需要 直接 的 证 据 ,来 证 明 有 一 个 重要 的 党 存在 。 

电子 同步 加 速 辐射 的 另 一 个 可 能 的 来 源 是 稻 状 星云 ,因为 它 
是 一 个 线 偏振 的 射电 源 。 这 个 射电 源 的 源 强 ， 使 得 钥 状 星云 中 的 
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电子 流 密度 一 定 比 整 个 银河 系 的 大 得 多 。 这 是 符合 如 下 的 一 般 观 
念 的 ， 宇宙 射线 是 在 超新星 里 被 加 速 的 。 这 个 观念 在 定量 上 可 以 
说 得 通 , 特别 是 金 效 绎 (Ginzburg) 和 西 罗 瓦 欧 基 (Syrovatsky) 
欧 工 作证 明了 这 一 点 。 佬 状 星云 的 同步 加 速 假 说 ， 曾 根据 什 克 洛 
关 斯 基 (Shklovsky) 的 意见 得 到 令 人 满意 的 证 实 ,他 提 旨 租 状 星 
云 的 光 发 射 原来 也 可 能 是 同步 加 速 的 ， 当 然 这 种 电子 的 能 量 比 引 
起 射电 噪声 的 电子 能 重要 离 得 多 。 这 个 假说 要 求 光 发 射 也 是 线 偏 
振 的 ， 当 时 奥 特 和 瓦 拉 文 (Walraven) 以 及 拜 德 (Baadej 所 发 现 
欧 情 况 正 是 那样 (图 片 6)。 

我 们 对 乱 状 星云 的 了 解 ， 近 年 来 已 由 于 这 样 一 个 发 现 而 被 大 
闫 加 深 了 :和 把 状 星云 中 的 脉冲 星 大 约 以 每 年 1.35 x 107 秒 的 速度 
在 逐渐 变 慢 。 如 果 脉 冲 星 是 质量 约 为 一 个 太阳 质量 、 半径 等 于 10 
于 米 并 以 33 毫秒 的 周期 在 转动 的 中 子 星 , 则 此 变 慢 的 速度 就 会 意 
昧 着 中 子 星 大 约 是 以 每 秒 104 尔格 的 速度 在 失去 其 转动 能 。 这 个 
结果 很 重要 ， 因 为 长 期 以 来 就 已 知道 蟹 状 星云 在 现时 需要 有 这 样 
量 级 的 痊 入 功率 才能 说 明 它 的 观测 到 的 同步 加 速 辑 射 特 别 是 , 极 
高 能 量 的 电子 可 以 产生 光 频 的 同步 加 速 辐射 ， 它 们 的 能 重 发 射 得 
很 快 ， 凡 致 其 有 效 者 命 远 比 笃 状 星云 的 年 龄 短 。 这 些 电子 不 可 能 
是 在 1054 年 的 一 次 超新星 爆发 时 被 加 速 的 。 所 以 假定 脉冲 星 是 绥 
状 星 云 的 发 电厂 ， 这 是 一 个 很 吸引 人 的 假说 。 我 们 可 以 推广 这 个 
假说 ， 认 为 银河 系 中 大 部 分 的 宇宙 射线 都 是 在 与 其 它 超新星 遗 栈 
有 有 联系 的 脉冲 星 中 被 加 速 的 。 然 而 ， 也 有 可 能 , 大 部 分 字 宙 射线 、 
是 在 超新星 正在 爆发 的 期 间 被 加 速 的。 








久 身 线 和 射线 
义 射 线 和 YY 射线 是 不 天 容易 区 分 的 ,但 为 方便 起 见 ,我 们 可 以 
取 100keV( 于 电子 伏特 》 的 能 量 作为 分 界线 。 天 体 和 射线 (不 是 
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大 阳 关 射线) 首先 是 由 加 蕊 尼 (Giacconi), 格 斯 基 (Gursky)、 帕 林 
中 (Paolini) 和 罗 瑟 (Rossi) 在 1962 年 探测 到 的 。 现 在 已 经 确证 大 
约 有 50 个 分 立 的 和 射线 源 ,其 中 多 数 相当 靠近 银河 系 平面 。 其 中 
有 两 个 已 经 被 证 认 弄 似乎 是 聊 期 新 星 , 此 外 , 蟹 状 星云 也 是 一 个 义 
射线 源 。 其 佘 的 可 能 也 是 处 在 我 们 的 银河 系 之 虫 ， 例 外 情况 是 射 
电 星 系 室女座 A( 参 看 第 四 章 )* 类 星体 3c273 (第 五 章 ) 和 几 个 赛 
佛 特 星系 〈 第 四 章 )。 选 趣 在 这 些 分 立 射电 源 上 的 ， 是 一 个 总 的 背 
景 , 它 也 许 是 由 河 外 星系 引起 的 。 其 能 庶 表 示 在 图 17 中 。 现 在 还 
不 知道 这 个 党 景 是 怎 冬 产生 的 ， 但 宇宙 学 上 已 经 有 了 一 些 有 趣 的 
推测 ,我 们 将 在 第 十 和 第 十 五 章 中 讨论 它们 。 

寻找 天 体 Y 射线 的 党 试 更 少 成 功 。 只 是 在 最 近 ( 迟 至 1968 年 》 
才 作 了 一 次 确实 的 测量 。 看 来 有 一 100MeV 的 Y 射线 强 流 来 自我 
们 银河 系 的 中 心 和 它 的 银 盘 。 这 个 Y 流 的 起 源 现在 还 不 清楚 。 





中 微 子 

我 们 曾 在 第 一 章 中 夏 到 ,人 们 曾 试图 探测 太阳 发 出 的 中 微 子 。 
字 窗 射线 中 微 子 可 能 也 是 确实 存在 的 ， 曾 经 对 此 作 过 许多 推测， 
可 是 至 今 尚 未 观测 到 。 它 们 与 物质 的 弱 相 互 作用 使 它们 很 难 被 
发 现 。 


引力 波 

近年 来 才 深 清楚 ， 银 河 系 也 许 还 包含 有 男 一 种 形式 的 弦 相 互 
作用 辑 射 , 即 引力 波 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 , 当 粒子 被 加 速 
或 者 物体 在 变形 时 ， 它 就 发 射 引力 波 。 这 些 波 在 空 的 空间 是 以 光 
速 行进 ,从 它们 可 以 知道 源头 的 引力 场 发 生 了 什么 变化 。 广 义 相对 
论 的 这 个 预 宫 馆 今 没 有 得 到 实验 的 明确 证 实 ， 虽 然 人 们 期 刻 任 何 
关于 引力 的 相对 论 性 理论 都 会 导致 同样 的 预言 。 实 验 所 面临 的 国 
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， 流量 〔 电 子 数 。 厘米 节 秒 -球面 角 了 手电 子 伏 人) 





ts 
Oi 0 0 0 of 107 10% 


光子 能 量 .《 千 电子 伏 } 
图 17。 各 向 同性 X 射线 背 景 的 能 潮 。 

难 在 于 引力 相互 作用 的 微弱 性 。 这 种 微弱 性 的 一 个 例子 ， 就 是 电 
子 和 质子 之 间 的 引力 , 它 大 约 只 有 它们 之 闻 电 力 的 10~*"。 这 就 需 
要 一 个 像 地球 那 样 重 的 物体 ， 才 能 产生 客 易 测量 的 引力 。 由 此 推 
知 * 在 实验 室 中 只 能 产生 极 弱 的 引 方 波 ， 即 合用 最 现代 化 的 技术 ， 
也 是 无 法 检测 到 它们 的 。 

这 就 产生 了 一 个 问题 : 自然 界 产生 的 引力 辆 射 是 否 强 到 足以 
被 检测 到 。 直 到 最 近 , 前 景 似乎 都 没有 希望 。 可 是 现在 已 经 了 解 ， 
字 寡 中 有 多 种 天 体能 够 激烈 爆发 ， 这 导致 大 量 能 景 的 释放 。 我 位 
在 本 书 中 将 遇 到 这 种 激烈 所 发 的 几 个 例子 ,但 我 们 直接 关心 的 是 ; 
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这 些 爆发 也 可 能 导致 足以 检测 得 出 的 引力 辐射 流 的 释放 。 
由 于 受到 这 种 挑战 的 鼓舞 ,马里 兰 大 学 的 韦伯 (Weber) 教授 
多 年 来 致力 于 高 灵敏 度 引 力 波 答 测 器 的 设计 。 典 型 的 一 种 检测 器 
是 一 根 约 有 一 米 长 的 金属 榨 ， 用 线 是 挂 在 高 真空 中 。 当 引力 波 射 
到 稼 上 时 , 它 就 振荡 起 来 ,这 振 落 可 以 通过 附着 在 其 表面 上 的 压 电 
晶体 检测 到 。 必 须 很 仔细 地 使 这 棒 避 免 其 它 非 引 力 的 于 扰 。 从 下 
面 的 事实 可 想 而 知 韦伯 装置 的 精巧 性 :他 能 测 出 只 有 10”!+ 厘米 
振幅 的 棒 的 振 葛 。 四 为 单 是 热 嗓 声 就 可 以 引起 这 样 大 的 振 赋 的 振 
蓝 ， 所 以 由 引力 波 发 来 的 信号 必须 引起 更 大 的 振幅 。 才 能 分 辩 得 
出 。 这 表示 这 种 检测 器 的 灵敏 度 受到 严重 的 限制 。 韦 人 克服 这 种 
限制 的 方法 是 安装 儿 部 同样 的 检测 器 ， 去 观察 它们 的 反应 是 否 有 
符合 的 嘛 应 。 

在 1969 年 年 中 , 韦伯 首次 报告 他 获得 了 充分 的 符合 ， 足 以 排 
除 它 是 热 噪声 的 影响 而 且 , 他 发 现 两 个 相距 1 千 公 里 的 检测 器 之 
闻 的 符合 次 数 ， 与 同一 实验 室 里 两 个 探测 器 之 闻 的 符合 次 数 同 祥 
多 (以 准 秒 作为 分 辨 时 间 )。 符 合 率 大 约 是 每 局 一 次 , 他 觉得 可 
以 肯定 ， 这 许多 符合 不 可 能 是 击 引力 波 之 外 的 任何 其 它 作用 下 
起 的 。 

引力 加 射 隐 含 的 流量 是 很 大 的 。 此 外 ,韦伯 最 近 的 观测 表明 ， 
当 银 河中 心 处 于 他 的 检测 粹 的 垂 嘉 方向 时 ， 这 一 流量 最 大 。 这 就 
提示 我 们 ,在 银河 中 心 正在 发 生 的 大 变动 ,是 引起 他 记录 的 事件 的 
原因 ,但 是 ,每 周 大 约 一 次 的 符合 率 (在 他 以 后 的 实验 中 是 每 天 一 
次 ) 似 乎 太 高 了 。 确 实 , 银河 由 于 引力 辐射 而 散失 的 质量 , 在 其 整 
个 质量 平衡 各 动力 学 中 会 成 为 重要 的 一 项 ， 除 非 这 些 事件 只 是 在 
较 近期 本 有 .引力 辐射 的 发 现 对 物理 学 具有 很 基本 的 重要 性 ,韦伯 
所 报告 的 流量 太 大 ， 以 致 需 要 另外 用 实验 来 证 实 他 的 测量 。 旧 前 
正在 进行 几 个 这 样 的 实验 ,不 久 就 要 得 到 结果 。 
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垩 际 磁 场 

我 们 已 经 几 次 提 到 星际 磁场 ， 他 们 对 现代 天 体 物 理学 有 着 很 
大 影响 ,而 且 在 本 书 的 以 后 部 分 将 起 着 重要 作用 ,因此 应 该 将 其 单 
独 列 为 一 个 十 昌 。 让 我 们 暂且 撤 开 这 和 磁场 的 起 源 问题 ， 而 考虑 为 
什么 要 认为 有 一 磁场 遍布 和 于 星际 气体 。 其 理由 可 列举 如 下 

《a) 它 能 解释 字 守 射线 的 各 向 同性 。 

(b) 经 过 多 次 尝试 ,最 近 已 探测 到 磁场 对 原子 氨 的 21 厘米 谱 
线 的 影响 《 塞 曼 效 应 )。 ， 

(cy 有些 得 星 发 出 的 光 是 线 偏振 的 。 这 可 以 通过 被 拉 长 的 磋 
化 尘埃 粒子 所 引起 的 散射 得 到 最 好 的 说 明 ， 这 些 粒 子 由 于 星际 磁 
场 的 作用 而 被 排列 成 行 。 

《d) 来 自 银 河 系 的 射电 辐射 可 能 是 由 同步 加 速 辐 射 引 起 的 ， 
而 这 希 要 有 一 个 星际 磁场 。 

(8) 河 外 射电 源 (第 四 和 第 五 章 ) 通常 是 线 偏 振 的 ,而 且 发 现 “ 
偏振 面 随 观测 到 的 波长 而 变化 .这 一 变化 的 方式 有 力 地 启示 我 们 ， 
偏振 面 由 于 磁场 作用 而 产生 了 法 拉 第 转动 。 这 一 机 理 要 求 ， 延 视 
线 方 向 要 有 自由 电子 处 在 磁场 中 。 现 已 发 现 法 拉 第 转动 的 大 小 与 
' 银 纬度 有 着 密切 关系 ， 即 与 落 在 我 们 银河 系 圈 盘 中 的 视线 的 长 度 
有 着 密切 关系 (图 18)。 这 一 关联 意味 着 银河 系 中 必须 有 一 磁场 ， 
这 是 存在 这 种 磁场 最 有 力 的 证 据 。 自 前 正在 着 手 进 行 用 图 形 标 出 
这 一 磁场 详细 结构 的 工作 。 这 项 工作 由 于 最 近 发 现 了 脉冲 星 的 法 
拉 第 转动 效应 而 可 以 得 到 大 大 简化 。 

星际 磁场 的 强度 可 根据 (b》、(c)、(d) 和 (8) 估 计 出 来 , 已 定 出 
其 值 约 为 5X10-。 高 斯 。 按 地 球 上 的 标准 ,这 是 很 低 的 数值 ,但 对 
字 宙 范围 来 说 ， 这 可 能 有 决定 意义 。 磁 场 的 能 量 密 度 约 为 1 电子 
伏 ， 厘 米 ,我们 在 讨论 字 全 射线 的 能 量 密度 时 引用 过 这 个 数值 。 
一 个 能 量 为 E 电子 伏 的 字 定 射线 粒子 绕 磁 场 作 螺旋 运动 时 ,其 ( 近 
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图 18、 银 径 1II 与 恨 赣 bII 处 河 外 射电 源 的 拉 第 转动 度量 (RM) 的 分 布 。 
焉 偏 角 + 27” 以 北 的 射 源 不 能 从 Parkes 探测 到 ， 它们 的 转动 度量 要 用 其 它 的 
巡天 得 到 ，( 依 网 Gardaer 等 ,Austr.F,Phys.221313(1969)。) 


莫 尔 ) 半 径 为 EE/300B 厘米 ， 其 中 磁场 B 以 高 斯 为 单位 。 因 此 , 银 
河 系 磁场 对 字 宙 射线 的 运动 有 着 重要 影响 ， 只 要 它们 的 拉 莫 尔 兴 
径 充 分 地 人 小于 银河 系 大 小 。 当 忆 大 约 超过 10:7 电子 伏 时 ， 这 种 
情况 就 不 对 了 ， 这 样 高 能 量 的 宇宙 射线 ,也 许 在 河 外 有 其 发 源 地 ， 
甚至 起 源 于 整个 字 窗 ,而 具有 和 地 球 上 观测 到 的 相同 的 流量 。 
银河 磁场 的 起 源 问题 还 没有 解决 有 一 件 事 是 知道 的 ,这 就 是 
对 于 产生 磁场 的 电流 来 说 在 星际 气体 中 的 电阻 很 小 ， 因 此 该 电流 
需要 很 长 时 间 才 衰 竟 。 解 释 这 种 情况 的 一 种 较 好 方法 ， 是 认为 星 
际 介 质 的 自 感 很 大 。 这 意味 看 磁场 一 旦 形成 请， 它 要 经 过 很 长 的 
时 间 才 衰 竟 ,事实 上 它 比 银河 的 年 龄 还 长 。 然 而 照 这 样 看 来 ,在 银 
河 的 一 生 中 就 难以 形成 这 个 磁场 了 。 有 人 提出 ， 微 弱 的 种 子 场 可 
能 被 星际 气体 的 灌流 运动 放大 了 ， 但 这 一 放大 过 程 的 理论 很 难 成 . 
立 ; 还 只 是 一 种 设想 。 此 外 ,(c)、《d) 和 (e) 表 明 , 在 银河 系 中 磁场 - 
39 


























方向 是 大 尺度 有 序 的 ,这 很 难 与 一 个 溃 流 涛 相 一 致 

另 一 不 同 的 设想 , 从 字 宙 学 观点 看 来 是 很 有 意义 的 ， 那 就 是 ， 
磁场 在 银河 系 形成 之 前 就 已 存在 。 当 然 , 这 只 是 把 问题 转移 了 ,但 
字 害 在 早期 阶段 的 情况 也 许 和 我 们 今天 所 看 到 的 大 不 相同 ， 以 致 
促成 了 磁场 的 形成 我 们 就 以 这 个 值得 推 项 的 意见 来 结束 本 章 , 司 
时 保留 这 样 的 想法 ;在 现时 ,现在 已 经 熟知 的 和 研究 得 很 仔细 的 我 
和 银河 系 的 天 体 物理 特性 ,也 许 有 一 种 完全 的 守 密 学 的 解释 。 
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三 、 河 外 星系 与 宇宙 膨胀 


引言 

我 们 现在 必须 面 对 这 样 一 个 根本 问题 ， 银 河 是 否 就 是 整个 字 
宙 ? 有 些 理论 上 的 理由 * 即 与 所 谓 马赫 原理 (第 八 章 ) 有 关 的 ,使 我 
们 相信 在 银河 系 之 外 一 定 存在 着 大 量 物质 ， 但 最 时 关于 实际 存在 
着 这 些 物 质 的 设想 ,似乎 是 由 康德 在 经 验 论 的 基础 上 提出 来 的 ,我 
们 蕴 提 到 他 对 银河 系 扁平 形状 的 解释 。 康 德 提出 ， 因 为 像 云 一 样 
药 混 沌 状态 而 被 当时 的 天 文学 家 称 为 星云 的 物质 ， 实 际 上 万 是 处 
在 银河 系 之 外 的 星系 ， 它 们 具有 颇 为 类 似 的 结构 。 自 康德 的 时 代 
起 ,人 们 已 发 现 这 些 星 去 有 几 种 类 型 ， 特 别 是 ,天 文学 家 把 那些 可 
了 以 用 强力 望远镜 分 辩 得 出 的 得 星 和 只 是 发 光 的 气体 区 分 了 开 来 。 
在 可 分 辩 的 星云 由 ,有 些 是 恒星 组 成 的 球状 星团 ,而 有 些 则 具有 扁 
平 状 和 螺旋 形 的 形状 。 

螺旋 状 星云 是 在 银河 系 之 内 还 是 在 它 之 外 ， 曾 经 引起 过 很 大 
药 争论 。 从 现在 引起 的 关于 所 谓 类 星体 位 于 何 处 的 类 似 争论 看 
来 (第 五 章 ), 回 顾 一 下 过 去 争论 中 发 表 的 一 些 意 见 是 有 趣 的 .1905 
年 ;天 文责 史 学 家 克 勒 基 (A. Clerke) 曾 写 道 :星云 是 否 是 河 外 星 
系 的 问题 ， 现 在 几乎 已 无 良 争 论 了 。 研 究 工 作 的 进展 已 经 解答 了 
这 个 问题 。 不 妨 说 ,现在 任何 一 个 有 资 糙 的 思想 家 ,在 这 整个 确 省 
的 证 据 面 前 ， 都 不 能 坚持 认为 某 个 星云 是 与 银河 系 同 等 类 型 的 外 
系 了 。” 

这 种 观点 所 依据 的 主要 事实 是 ， 星 去 的 分 布 与 银河 系 的 结构 
有 着 密切 关系 一 一 所 有 的 星云 都 处 在 距离 银河 圆 盘 相 当 远 的 方 廊 

1 



































上 。 然 而 ,我 们 现在 知道 ,星云 分 布 的 这 个 特点 只 是 表 观 的 。 它 是 
由 圆 盘 中 的 尘埃 所 引起 的 ， 这 是 英国 天 文学 家 爱 丁 顿 (Edding- 
ton) 历 二 早已 提出 的 一 种 解释 , 在 此 之 前 16 年 业已 殉 定 这 种 尘 
埃 是 存在 的 ， 

“在 还 没有 分 光 镜 使 我 们 能 辨别 时 各 种 不 同 星云 的 时 代 , 所 有 
的 类 别 都 被 看 成 是 分 不 开 的 恒星 团 ， 当 时 有 一 种 意见 曾 立 刻 得 到 
广泛 的 支持 , 即 认 为 这 些 星云 是 一 些 ' 宇 罕 岛 ,中 间 被 广大 的 虚空 
室 间 与 我 们 自己 的 入 明 系 所 隔 开 。 沈 在 已 经 知道 ， 银 独 户 应 那 种 
不 规则 的 气 状 星云 ,与 恒星 有 着 直接 关系 ,并 且 是 属于 我 们 自己 的 
系统 的 ， 但 就 旋涡 状 星云 而 言 ， 这 个 假说 最 近 已 重新 流行 起 来 了 

必须 承认 ,关于 这 些 天 体 是 在 恒星 系统 之 内 还 是 之 外 的 问题 > 
现在 还 完全 缺乏 直接 的 证 据 来 说 明 。 它 们 的 分 布 与 所 有 其 它 星 体 
的 很 不 相同 ,可 以 认为 这 表明 它们 是 与 其 它 星体 不 一 祥 的 。 的 确 、 
旋涡 状 星 云 是 不 接近 银河 的 ， 仅 仅 这 个 素 实 也 许 就 表明 它们 是 受 
它 影响 的 。 另 一 种 看 法 是 ,它们 全 都 处 在 我 们 的 系统 之 外 ,那些 磁 
巧 位 于 低 银 纬度 的 天 体 ,被 广阔 范围 的 吸收 物质 庆 蔽 住 了 , 正 象形 
成 银河 系 黑暗 空间 的 那些 天 体 一 样 。 

然而 ,如 果 假 设 这 些 星云 处 在 我 们 的 重 星 系统 之 外 ,事实 上 是 
和 我 们 自己 同等 的 ， 那 么 ， 我 们 至 少 有 了 一 个 可 以 贯 御 到 底 的 假 
说 , 它 也 许 有 勒 于 我 们 了 解 所 亲临 的 问题 。 因 为 这 个 原因 ，“ 宇 宙 
岛 的 理论 就 很 值得 作为 一 个 有 用 的 假说 提出 来 ;其 结论 有 助 于 我 
们 判别 它 是 否 可 能 正确 。” 

从 1917 年 到 1921 年 间 ， 这 个 争论 一 直 在 夏普 赖 和 克 藻 斯 
(H. D. Curtis) 两 人 之 问 继续 看 。 夏 普 赖 在 1921 年 写 道 : 

“我 认为 ， 和 那些 公认 有 决定 意义 的 、 关 于 银河 大 小 的 试验 不 
同 ， 有 些 证 撮 是 反对 那 种 认为 旋涡 体 是 和 我 们 自己 相 类 似 的 恒星 
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系 的 看 法 的 。 事实 上 ,今天 似乎 还 没有 理由 要 修改 下 面 这 样 一 种 
尝试 性 的 假说 ,旋涡 体 完 全 不 是 由 典型 的 便 旺 所 组 成 * 而 是 焉 正 云 
雾 状 的 物体 。” 

同年 , 克 蒂 斯 写 道 ; 

“所 以 ,我 坚信 和 银河 的 直径 也 许 不 超过 30000 光 年 ; 旋涡 体 不 
是 河内 天 体 , 而 是 一 些 和 我 们 自己 的 银河 一 样 的 岛 字 宦 ,而且 , 作 
为 河 外 星系 的 旋涡 体 , 给 我 们 指出 了 一 个 更 大 的 宇宙 ,使 我 们 可 以 
深入 到 其 中 的 十 睁 力 至 一 百 兆 光 年 的 距离 。” 


哈 蔓 时 代 (1924 一 1986> 

这 个 争论 在 1924 年 由 爱 德 文 。 庇 , 哈 台 ([E.、 P. Hubble) 解 
决 了 。 哈 勒 在 威尔逊 山 通过 100 英寸 的 望远镜 发 现 ,在 仙女 座 ( 照 
片 4) 的 大 旋涡 星云 里 存在 着 造 父 变星 ， 同 时 在 其 它 旋涡 体内 也 发 
现 了 造 父 变星 。 然 后 他 利用 局 光 关系 定 寺 了 它们 的 距离 。 他 用 这 
种 方法 得 到 了 仙女 座 星 云 的 距离 是 800000 光 年 ,还 得 到 了 其 它 旋 
涡 星 云 的 距离 。 班 已 确定 ， 这 些 星云 是 处 在 我 们 自己 之 外 的 臣 星 
系统 ,以 后 我 们 将 把 它们 称 为 星系 。 在 随后 的 年 代 里 * 哈 勃 很 仔细 
地 研究 了 这 些 星系 , 并 在 1938 年 将 这 项 工作 总 结 在 他 所 著 的 《 星 
云 王国 ?一 书 中 。 
喻 劳 的 主要 成 就 之 一 ,是 建立 了 测量 旦 系 距 离 的 方法 , 它们 距 
离 我 们 太 远 ,但 它们 的 造 父 变星 可 以 观测 到 。 他 分 几 步 来 进行 , 首 
先是 利用 造 父 变星 测量 距离 。 这 第 一 步 只 适用 于 最 邻近 的 星系 ， 
这 些 星系 群集 在 一 起 ,成 为 所 请“ 局 域 星 群 ”我们 的 银河 系 也 从 属 
在 内 。 

哈 勃 的 第 二 步 是 利用 超 巨 星 , 它 们 本 身 比 壮 父 变星 更 明亮 .对 
F 许 多 看 不 见 其 造 父 变星 的 怕 远 星系 ， 这 些 星 都 能 观测 到 。 哈 勃 
假定 在 所 有 星系 中 最 亮 的 那些 超 巨星 大 致 有 相同 的 绝对 光度 : 因 
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此 从 它们 的 视 光 庆 就 可 知道 它们 的 距离 。 哈 勃 把 这 种 方法 应 用 到 
已 经 由 造 父 变 星 知道 了 距离 的 局 域 星 群 上 ， 以 此 来 检验 这 种 方 
法 ， 然 后 再 把 它 应 用 到 更 遗 远 的 星系 。 他 用 这 种 方法 把 测量 距离 
的 范围 从 1 兆 光 年 扩大 到 10 兆 光 年 。 

这 就 是 哈 勃 利用 恒星 测量 距离 所 做 的 工作 。 对 他 来 说 ， 铀 下 
的 最 后 一 步 只 是 转向 星系 本 身 的 测量 ， 并 假定 他 们 都 有 相合 的 绝 
对 光度 。 他 对 室女座 方向 上 一 个 巨大 星系 团 的 观测 (他 估计 这 个 
星团 的 距离 大 约 有 8 兆 光 年 远 ) 表 骨 他 这 个 步 驯 是 合理 的 。 他 对 
这 个 星团 中 星系 的 视 光 度 的 测量 ,表明 它们 的 绝对 光度 第 此 至 多 
相差 10 倍 。 因 此 假定 所 有 旦 系 的 绝对 光度 都 取 这 个 数值 范围 的 
中 值 ， 直 此 所 导致 的 距离 误差 在 不 利 情况 下 大 约 是 一 个 值 数 为 3 
的 因子 。 幸 而 总 的 距离 范围 是 这 立 大 ， 以 致 这 一 不 确定 性 完全 不 
会 掩盖 不 同 距离 处 的 星系 性 质 的 系统 特点 。 我 们 现在 知道 ， 星 系 
绝对 光度 的 范围 要 宽 得 多 ,但 至 少 在 讨论 星系 团 时 ,我 们 可 以 只 限 
二 星 詹 财 中 最 亮 的 星系 , 从 而 减少 这 种 不 确定 竹 。 

哈 勃 用 这 些 方法 探索 的 字 窗 超出 了 500 兆 光 年 的 巨大 距离 ， 
这 是 一 个 大 约 包 含 100 兆 个 显 系 的 区 域 。 与 100 英寸 望远镜 时 代 
以 前 所 知道 的 500000 个 相 比 , 这 是 一 个 大 得 多 的 数字 了 。 哈 勃 的 
书 中 谈 到 了 其 中 一 些 星系 的 详细 情况 ， 但 我 们 这 里 只 能 描述 他 的 
主要 结果 (预先 申明 一 下 ,他 的 距离 标 度 近年 来 已 经 大 大 改变 了 )。 
根据 哈 萤 ,星系 亲 的 平均 距离 大 约 是 一 兆 光 年 。 他 还 得 出 结论 说 ， 
它们 全 都 比 银河 系 小 得 多 ， 他 测 出 的 直径 是 100000 光 年 。 比 较 
起 来 , 绝 大 多 数 星系 被 认为 只 有 大 约 10000 光 年 的 横 距 ,这 总 味 着 
它们 被 100 倍 于 其 本 身 大 小 的 距离 请 开 。 

然而 ,这 并 不 意味 着 星系 大 体 上 是 以 一 净 光 年 的 间隔 均匀 分 
布 着 。 相 反 , 它 们 表现 出 是 相当 群集 的 ,从 双星 系 到 本 地 星系 群 那 
样 的 具有 十 五 到 甘 个 成 员 的 星系 团 ， 直 到 象 室女座 星系 团 那 样 的 
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包括 几 干 个 星系 的 困 。 上 前 还 不 知道 这 些 星团 是 否 是 靠 引力 结合 
在 一 起 的 。 在 许多 人 情况 下 ,星系 本 身 的 质量 并 不 足以 结合 成 星团 ， 
但 在 星系 之 闻 可 能 有 足够 多 的 暗 恒 星 或 兢 薄 气体 来 提供 这 些 必需 
的 “下 落 不 明 的 物质 *。 这 个 问题 对 于 宇宙 中 物质 的 总 的 平均 密度 
也 是 重要 的 ,在 讨论 宇宙 演化 时 (第 八 章 ,这 个 量 起 着 关键 性 的 作 
用 。 根 据 最 近 估计 ， 今 天 已 知 的 星系 对 平均 密度 的 贡献 大 约 是 在 
10 ”到 10-”" 克 。 昔 米 * 之 间 。 我 们 将 虱 到 ， 乔 清楚 由 于 在 星 
系 轩 中 以 及 在 星系 团 之 间 的 空间 中 还 存在 着 未 被 发 现 的 物质 而 应 
给 这 个 估计 值 增加 多 少 的 问题 ， 是 有 决定 意义 的 。 这 个 关键 性 的 
问题 现在 仍 未 解决 (第 九 和 第 十 章 )。 

除了 研究 明 系 的 空间 分 布 之 外 ， 哈 勃 还 根据 它们 的 一 般 外 形 
殷 它们 分 成 了 几 种 类 型 。 主 要 的 类 型 是 旋涡 星系 ， 摔 旅 星系 和 机 
网 星系 ;以 及 百 分 之 几 的 不 规则 形状 的 星系 (照片 7)。 如 何 理 解 这 
些 不 同形 状 的 问题 一 一 是 否 与 星系 的 年 龄 或 某 个 其 它 特性 有 关 ， 
以 及 星系 为 什么 按照 观测 到 的 比例 分 布 为 这 几 种 类 型 一 -现在 仍 
未 解决 。 

1936 年 以 来 ， 人 们 对 个 别 星系 作 了 许多 仔细 的 研究 , 但 总 的 
说 来 ， 哈 勃 所 提出 的 图 象 仍然 成 立 。 最 主要 的 一 点 改进 是 关于 他 
利用 造 父 变星 确定 距离 的 方法 。 我 们 记得 ， 这 方法 所 依据 的 事实 
是 造 父 变星 的 周期 与 其 绝对 光度 之 问 存 在 着 一 定 的 关系 ， 即 所 谓 
周 光 关系 。 而 美国 天 文学 家 拜 德 在 1952 年 发 现 ,有 两 种 类 型 的 造 
父 变星 , 它们 具有 不 同 的 周 光 关 系 (图 19)。 银 河 以 内 的 距离 不 受 
这 一 发 现 的 影响 一 一 它们 由 开 型 的 造 父 变星 所 决定 ， 所 以 事实 上 
是 正确 的 。 不 幸 , 在 其 它 星 系 中 观测 到 的 造 父 变星 是 工 型 的 ,这 意 
味 着 它们 的 绝对 光度 被 低估 了 。 因 此 ,它们 的 距离 也 被 低估 了 。 

这 是 个 实质 性 的 变化 。 哈 勃 所 导出 的 距离 大 约 要 乘 以 5， 这 
就 大 大 增加 了 字 害 的 尺度 。 它 的 一 个 推论 是 ， 银 河 系 不 表 是 一 个 
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巨大 的 星系 了 ,就 其 光度 来 说 , 其 大 小 大 致 只 是 中 等 的 , 因为 从 角 
直径 推 得 的 星系 直径 也 必须 莘 以 5。 这 样 ， 那 种 以 前 认为 我 们 在 
字 宙 中 处 于 特殊 地 位 的 看 法 就 开 失 了 最 后 的 依据 。 正 象 哥 白 尼 推 
倒 了 地 球 的 宝座 一 样 ， 夏 普 赖 推倒 了 太阳 ， 现 在 拜 德 又 推倒 了 银 
河 。 因 为 局 域 星 群 是 较 小 的 显 男 ， 所 以 宝 窗 的 地 心 图 象 现在 是 完 
全 不 可 信 的 了 。 


”绝对 星 





5 10 13 


0.25 0.5 1 


2 
周期 (天数) 


国 19。 两 种 类 型 的 造 父 变星 的 辕 光 关系 。 原 先 的 关系 《图 6) 只 是 关 平 
了 型 造 父 变星 的 。 


宇宙 脱胶 

1912 年 洛 威 耳 (Lowell) 天 文 台 的 斯 利 非 尔 (VY. M. Sli- 
pher) 第 一 次 成 功 地 出 光谱 线 的 多 普 勤 效应 观测 到 了 星系 的 径 向 
速度 。 他 发 现 仙 女 座 星 系 正在 以 大 约 每 秒 200 于 米 的 速度 向 地 球 
接近 。 如 果 我 们 记得 大 多 数 重 星 的 运动 速度 都 不 超过 每 秒 50 于 米 
左右 ， 就 可 以 看 出 这 是 个 值得 注意 的 结果 了 。 斯 利 菲 尔 后 来 测量 
了 其 它 星系 的 光谱 ,发 更 其 中 大 多 数 都 有 红 移 现象 ,这 意味 着 和 仙 
女 座 不 同 , 它们 正在 退 离 我 们 ,而 不 是 向 我 们 接近 。 红 移 还 暗示 着 
速度 很 大 。 斯 利 菲 尔 在 1914 年 测量 了 十 三 个 星系 的 光谱 , 其 中 除 
三 两 个 以 外 ,全 都 以 每 秒 300 于 米 左 右 的 速度 退 离 我 们 。 


46 








这 些 速度 是 当时 天 文学 中 从 未 测量 到 的 最 大 速度 了 。 伺 更 糟 
的 还 在 后 面 。1917 年 的 记录 达到 每 秒 600 干 米 ， 即 使 这 个 记录 
不 久 也 被 超过 。 读 一 下 当时 的 评论 是 有 趣 的 。 爱 丁 顿 在 1923 年 
写 道 ， 

“ 字 宙 学 中 最 令 人 困扰 的 问题 之 一 ， 就 是 旋涡 星云 的 巨大 这 
度 。 它 们 的 径 向 束 度 平 均 约 为 每 秒 600 千 米 ， 它 是 一 个 大 大 过 量 
的 退 离 太 阻 系 的 速度 。 通 常 假 定 这 是 一 些 已 知 的 极 吉 远 的 天 体 
《 员 然 这 种 看 法 遗 到 某 些 作者 的 反对 ), 所 以 ,从 这 里 我 们 就 可 以 看 
到 万 物 的 普遍 性 所 带 来 的 结果 。? 

爱 丁 顿 然后 列 出 了 斯 利 非 尔 迄 至 1922 年 二 月 所 调 得 的 旋涡 
星系 的 径 向 速度 ,并 继续 写 道 ， 

“这 个 真实 ( 退 离 ) 速度 的 大 大 过 量 是 十 分 惊人 的 ; 但 不 幸 的 
是 * 缺 乏 对 南方 星云 的 观测 ,所 以 我 们 还 无 法 作出 最 后 的 结论 。 即 
使 是 这 些 星云 ,也 表现 出 退 离 速度 的 过 量 , 字 宙 学 的 困难 并 没有 完 
全 消除 …… 我 们 看 到 ,有 两 个 星云 (包括 巨大 的 仙女 座 星 云 ) 正 以 
较 高 的 速度 向 我 们 接近 ,而 这 些 速度 刚好 确定 得 特别 精确 。? 

爱 丁 顿 的 话 使 我 们 回想 起 那 时 还 没有 肯定 地 确认 旋涡 星云 是 
处 在 银河 之 外 。 哈 勃 的 发 现 是 在 第 二 年 , 即 1924 年 。1926 一 7 年 
发 现 银河 是 在 转动 中 ,这 就 进一步 亚 清 楚 了 斯 利 非 尔 的 速度 太阳 
绕 银 河中 心 运动 的 速度 大 约 是 每 秒 250 王 米 。 银 河中 的 其 它 天 体 
也 环绕 它 的 中 心 运 动 着 ， 所 以 它们 相对 于 太阳 的 径 向 速度 远 小 于 
每 秒 250 干 米 〈 参 看 图 10?。 但 银河 之 外 的 天 体 并 不 参 预 它 的 转 
动 ,所 以 如 果 我 们 想 要 知道 这 些 天 体 相对 于 整个 银河 的 速度 ,对 测 
量 到 的 速度 就 必须 进行 太阳 运动 校正 (图 20)。 作 了 这 一 校正 之 
后 ,使 爱 丁 顿 感到 团 扰 的 快速 接近 的 插 系 就 大 大 慢 下 来 了 。 实 际 
上 * 经 过 校正 以 后 仙女 座 星系 的 接近 速度 大 约 只 有 每 秒 100 千 米 。 
轴 此 , 斯 利 非 尔 最 先 量 到 的 速度 ,当时 看 起 来 大 得 惊人 , 实际 上 不 

47 









































过 是 以 后 到 来 的 意外 事件 的 拙劣 商 导 轨 了 。 


图 20. 


由 于 哈 勃 发 现 返 
离 速 度 绝 不 是 无 规则 
的 ， 这 使 斯 利 非 尔 结 
果 的 重要 意义 ， 得 到 
了 进一步 的 澄清 。 哈 





pa ss。 支 利 用 他 所 测 得 的 旋 
i 

4 太阳 区 CA 涡 星 系 的 距离 , 在 

0T 来 / 秒 。 1929 年 对 远 至 6 光 光 

年 的 星系 确定 了 速 话 

与 其 距离 成 正比 《图 

也 21) 的 关系 。 初 看 起 

*. 
A 来 ， 这 似乎 说 明 银河 
| 的 特殊 地 位 又 旋 哈 台 


银河 转动 对 河 外 昌 系 的 征 向 观测 这 次 的 影响 。 ”的 发 现 恢 复 了 。 但 人 
们 很 快 就 认识 到 ， 哈 勒 的 结果 并 未 暗示 银河 是 唯一 的 斥 力 中心。 


速度 ( 千 米 ， 秒 国 


图 21. 
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哈 蔓 首次 发 现 的 星系 过 忠 关系 , 泪 离 速度 以 好 与 星系 的 距 痪 威 正 


比 。 哈 撮 的 虹 离 大 约 相 各 以 5 的 因 于 。 
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相反 ， 速 度 恰好 与 距离 成 正比 的 膨胀 定律 旷 示 着 任何 星系 都 可 以 
看 成 是 膨胀 的 中 心 ， 并 且 会 观测 到 同样 的 退 离 规律 (图 22)。 
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四 22.。 根据 哈 彻 定律 ,从 不 同 肿 有 双 看 到 的 字 窗 膨胀 。ta) 累 系 的 退 离 速 
兰 与 它 到 银河 的 距离 成 正比 。 ”(b》 从 另 一 竖 系 夏 到 的 字 害 脱 胀 。 退 离 速 度 
仍 与 距离 成 正比 。 困 此 , 哈 过 定律 并 不 仅仅 适用 于 银河 。 


喻 勃 认 为 他 的 退 离 定律 中 的 比例 常数 大 约 是 500 干 米 * 秒 -1。 
四 万 秒 差距 "1 这 个 还 度数 量 级 可 以 导致 更 惊人 的 结果 , 它 说 明了 
为 什么 哈 勃 的 结果 曾 形 动 一 时 。 让 我 们 随 着 时 间 疝 后 追 湖 一 下 星 
系 的 运动 ,并 假定 每 个 星系 的 速度 不 变 。 于 是 哈 勃 的 结果 意味 着 二 
十 亿 年 前 所 有 的 星系 都 拥挤 在 一 堆 。 这 个 结果 之 所 以 惊人 ,不 仅 在 
于 它 本 身 而 卫 也 因为 地 球 和 太阳 的 年 龄 公认 是 大 于 二 十 亿 年 的 。 

当然 ， 宇 宙 以 不 变 的 速率 在 脱 胀 的 假设 也 许 是 错误 的 。 拥 挤 
在 一 起 的 情况 也 许 发 生 在 比 二 十 亿 年 前 更 早 的 上 时候， 如 果 没 有 应 
联 的 理论 ,这 个 问题 是 无 法 解决 的 。 同 时 许多 人 觉得 ,这 个 后 来 称 
为 喻 勃 常 数 的 二 十 亿 年 时 间 , 对 整个 宇宙 是 有 着 基本 意义 的 。 

这 个 反应 似乎 有 些 为 时 过 早 , 但 以 后 的 工作 倾向 于 支持 它 。 到 
1931 年 * 哈 勃 把 它 的 定律 的 有 效 范围 从 6 兆 光 年 推广 到 150 兆 光 
年 。 最 后 ,在 硼 马 次 (M. L .Humason) 阻 力 下 重新 测 重 了 多 普 惑 
移动 ,一 直达 到 240 兆 光 年 哈 勃 律 都 成 立 ,那里 的 退 离 速 度 大 约 是 
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光速 的 七 分 之 一 。 这 就 是 哈 勃 在 1936 年 发 表 他 的 《星云 王国 》 一 
书 时 的 情况 。 

从 那 以 后 ， 200 英寸 的 缀 远 镜 在 巴 洛 马 山 投 入 了 工作 ， 并且 改 
进 了 望远镜 的 聚 光 技 术 。 这 就 使 我 们 能 够 确定 微弱 的 、 更 簿 远 星 
系 的 红 移 。 然 而 ， 哈 勃 结果 中 唯一 重要 的 改变 是 在 于 认识 到 他 的 
焉 离 尺 度 有 着 很 大 误差 。 哈 勃 常 数 现在 认为 大 约 是 100 亿 光 年 。 
这 比 地 球 和 太阳 的 公认 年 龄 要 大 ,并 且 可 与 最 老 星团 的 年 龄 相 比 。 
这 样 , 假 定 宇宙 曾经 一 度 是 很 密集 的 就 不 会 有 什么 困难 了 。 

另 一 个 更 新 的 进展 是 , 已 发 现 许多 射电 星系 (第 四 滞 ) 对 应 的 
发 光 体 往往 是 星系 团 中 最 明亮 的 星系 , 它们 的 红 移 也 测 基 到 了 。 这 

过 去 的 原 时 取 祥 单位 ,一 个 哈 勃 时 间 ? 
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视 星 等 


23， 42 个 星系 团 中 最 况 星 系 的 红 移 和 视 昌 等 之 同 的 关系 :表示 射电 导 
系 ;" 表示 非 英 电 旺 系 。 图 中 左下 角 的 黑色 姬 形 天 示 图 21 中 险 握 原 玉 的 《1929 年 X 
线 姓 关系 。( 引 自 A. R. Sandage,， Observatory 88，99(1963))。 
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在 星系 是 这 样 怕 远 ， 以 致 唯一 能 指示 其 距离 的 就 是 其 视 光 度 。 阿 
伦 ， 柔 代表 (A .Sandage) 曾 断定 这 种 信 测 距离 的 方法 是 可 此 的 ， 
固 为 射电 星系 的 红 移 和 视 光度 之 间 有 着 明确 确定 的 关系 (图 23)。 
这 意味 着 它们 都 具有 大 体 相间 的 绝对 光度 。 不 幸 的 是 ,类 虽 体 (第 
五 章 ) 肯定 不 是 这 种 情况 ,所 以 尽管 它们 的 红 移 很 大 , 也 不 能 利用 
它们 来 验证 远 距 离 上 前 哈 勃 定律 。 

桑 代 吉 曾 希 望 在 他 所 研究 的 最 大 红 移 处 ， 发 更 有 偏离 简单 的 
线性 哈 勃 定律 的 情况 。 这 一 偏离 会 有 很 大 的 理论 意义 ， 有 助 于 次 
定 各 种 宇宙 模型 (第 八 章 ) 中 哪个 是 最 好 的 。 不 幸 , 这 是 一 项 困难 
的 工作 ,因为 观测 到 的 选 远 星系 已 经 是 过 去 很 久 以 前 的 了 ,因为 它 
们 的 光线 到 达 我 们 需要 时 间 。 在 那样 久 以 前 ， 它 们 的 绝对 光度 是 
不 会 和 现在 一 样 的 。 星 系 固有 特性 方面 细微 的 系统 演化 ， 记 会 使 
得 观测 偏离 简单 的 哈 勃 定律 ， 因 而 容易 拖 盖 我 们 所 要 导 找 的 字 密 
学 效应 。 而 且 , 为 了 作出 可 靠 的 必要 校正 ,我 们 对 星系 演化 知道 得 
还 不 很 多 。 这 个 困难 问题 今后 专 期 都 可 能 解决 不 了 。 
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四 、 射 电 星系 


引言 

在 科学 发 展 中 时 常会 得 到 完全 料想 不 到 的 发 现 。 这 样 的 发 现 
往往 导致 新 物理 定律 的 提出 。 但 在 天 文学 中 ,通常 的 表现 是 ,我 们 
根据 已 知 的 定律 作出 的 一 些 结论 都 遭 到 了 失败 。 射 电 星系 和 下 一 
章 将 要 谈 到 的 类 星体 的 意外 发 现 ， 可 能 就 是 这 类 失败 的 例证 。 这 
样 ， 它 们 就 引 人 注 目地 提醒 了 我 们 在 理解 大 尺度 土 的 物质 行为 时 
出 更 了 巨大 的 裂 笨 。 比 如 , 试 取 一 块 1044 克 的 质量 一 一 典型 星系 
的 质量 ， 并 问 它 的 行为 如 何 。 天 文学 家 曾 对 这 个 问题 研究 了 很 长 
时 间 , 可 是 他 们 当中 没有 一 个 人 敢于 提出 ,这 质量 中 相当 大 的 一 部 
分 有 时 也 许 会 卷 入 一 次 激烈 的 爆发 ,把 贮存 在 大 约 10” 克 物质 中 
的 全 部 静止 能 量 嗓 放出 来 , 变 成 相对 论 性 的 粒子 和 磁场 的 形式 ,从 
而 成 为 一 个 具有 前 所 未 有 的 功率 和 大 小 的 射电 源 而 发 光 。 

但 这 些 是 事实 ,我 们 对 它们 还 不 了 解 。 我 们 之 所 以 发 现 它 们 ， 
得 归功 于 近 廿 年 来 射电 天 文学 家 和 光学 天 文 家 的 共同 努力 ， 这 是 
当代 天 文学 的 第 一 次 大 革命 。 现 在 在 射线 天 文学 、 所 分 全 和 六 
学 和 微波 背景 的 研究 (第 十 四 章 ) 等 方面 正在 发 生 着 其 它 革命 , 

是 ， 的 
型 的 天 体 ， 现 在 他 的 这 个 信念 发 生 了 动 扬 。 而 这 一 功绩 应 当归 功 
于 射电 天 文学 家 。 这 场 革命 还 是 新 近 的 事 、 所 以 我 们 将 按照 历史 
的 进程 描述 它 。 在 此 我 们 不 能 逐个 恰当 地 提 到 所 有 有 关 的 人 的 功 
绩 ( 即 使 对 园 时 代 的 科学 来 说 , 那 也 是 一 件 极其 困难 的 工作 啊 ! )， 
而 只 是 要 疝 读者 说 明 ， 在 我 们 的 时 代 里 一 个 大 的 科学 分 支 是 怎样 
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从 微小 的 起 源 发 展 起 米 的 。 


射电 源 的 发 现 

射电 天 文学 这 门 科学 是 在 二 次 大 战 之 前 从 极 小 的 规模 开始 
的 ,当时 卡尔 ， 詹 斯 基 (K ，Jansky) 成 功 地 发 现 了 微弱 的 无 线 电 
波 发 射 此 其 ,今天 我 们 知道 它 是 来 自 银 河 系 的 。 但 是 ,当时 所 作 的 
估 测 使 得 人 们 认为 ,我 们 前 银河 系 要 是 一 个 身 电 滨 的 话 , 它 就 太 征 
弱 了 ,不 能 被 探测 到 ,因此 人 希 斯 基 的 结果 没有 继续 研究 下 去 。 衬 而 
那 时 战争 结束 ,物理 学 家 已 经 从 他 们 的 特种 活动 中 解脱 出 来 ,许多 
在 达 装 置 也 被 解脱 出 来 ， 有 些 物 理学 家 就 开始 用 它们 去 观 察 射电 
天 空 。 早 在 1944 年 , 瑞 柏 (G . Reber) 就 已 在 总 的 背景 之 外 ,在 天 
划 座 〈 即 现在 称 之 为 天 总 座 各 的 源 ) 发 现 了 存在 分 立 射电 源 的 迹 
象 。 然 而 , 这 种 分 立 射 电源 存在 的 最 早 的 明显 证 据 , 是 1946 年 由 
海 耶 ([. S. Hey)、 帕 项 (S. J]，Parsons) 和 非 力 普 (]. W. Phil- 
lips) 在 英国 取得 的 。 这 标志 着 射电 星系 研究 工作 的 开端 ,虽然 
当时 这 项 工作 还 没有 实际 进行 。 天 执 座 A 的 位 置 还 是 很 不 确定 
的 ,不 能 证 认 出 它 是 一 个 光学 天 体 。 实 际 上 我 们 将 看 到 ,虽然 天 拆 
座 和 在 射电 天 室 中 是 第 二 个 最 亮 的 天 体 ,可 是 直到 1954 年 它 才 得 
到 证 认 , 那 是 这 段 历史 中 另 一 个 重要 年 代 。 

天 执 座 A 的 存在 ， 由 于 雷 耳 (M. Ry1e) 和 史密斯 (8 . G. 
Smith) 在 卡 文 岂 什 实验 室 以 及 玻 尔 顿 (I. G . Bolton) 和 斯 坦 
较 (G. J，Stanley) 在 澳大利亚 的 工作 ， 在 1948 年 才 得 充分 肯 
定 。 网 年 , 玻 尔 顿 发 现 了 另外 六 个 分 立 射电 源 ,包括 金牛 麻 A 与 半 
人 马 座 A。 由 于 这 些 成 就 ,射电 天 文学 家 就 开始 进行 系统 的 观察 。 
以 致 能 将 射 屯 源 的 资料 汇编 成 表 。 最 早 的 两 个 坚 表 发 表 于 1950 年 
一 个 是 由 斯 坦 赖 和 斯 利 (0 . B，Slee) 编制 的， 包括 18 个 射电 
源 ! 另 一 个 更 充实 的 表 是 由 雷 卫 .史密斯 和 艾 斯 摩尔 (Elsmore) 纺 
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制 的 , 包括 50 个 射电 源 。 后 一 星 表 称 为 1C， 是 第 一 个 剑桥 星 表 .。. 
射电 源 位 置 可 能 具有 的 误差 ,在 赤 径 上 是 几 个 弧 分 ,在 赤 续 上 约 为 

首次 真正 广泛 的 观察 是 1955 年 在 剑桥 进行 的 。 得 到 的 是 表 
称 为 2C， 包 括 1936 个 射电 源 。 这 个 星 表 是 根据 具有 不 同 的 视 射 
电光 度 ( 射 电 天 文学 家 称 之 为 流 密度 ) 的 射电 源 相对 数目 的 计数 作 
出 宇宙 学 结论 的 首次 尝试 的 基础 。 尝试 是 1955 年 由 雷 耳 和 
斯 丘 尔 (Scheuer) 进行 的 , 连同 其 后 的 种 种 尝试 , 我 们 将 在 第 六 
章 加 以 讨论 。 

这 样 ,最 初 的 活跃 时 期 就 以 这 个 广博 的 星 表 而 告 结束 ,在 这 段 
时 期 ,一 个 射电 源 的 发 现 要 比 它 的 一 些 详细 性 质 更 为 重要 。 但 是 ， 
要 发 现 第 1937 个 射电 源 似乎 就 显得 不 那么 重要 了 ,所 以 射电 天 文 
学 家 就 把 他 们 的 注意 力 转 向 下 面 这 样 一 些 问 题 ， 确 定 已 知 射电 源 
的 更 确定 的 位 置 , 增 进 星 表 的 精确 住 ,因为 人 们 曾 怀 疑 其 中 有 些 可 
能 是 假 的 射电 源 。 

作为 进行 这 种 校正 工作 的 一 个 例子 ， 让 我 们 来 考虑 密 耳 斯 
《Mills) 和 斯 利 在 1957 年 所 作 的 观察 。 他 们 选择 了 一 块 天 空 面积 ， 
和 2C 普查 表 的 面积 相 重 谷 。 他 们 发 现在 重 莅 区 有 许多 2C 射电 
源 未 能 找到 。 疗 时 他 们 却 找到 了 许多 在 2C 星 表 中 所 没有 的 射电 
源 。 现 在 已 弄 清楚 ， 出 现 这 些 巴 盾 的 原因 是 由 于 两 种 观察 都 具有 
容易 引起 混 清 的 限制 因素 。 射 电 望远镜 的 分 辩 率 和 光学 望远镜 一 
样 ,大 致 是 由 和 /a 决定 的 , 其 中 入 是 被 测 辐 射 的 波长 ,a 是 望 远 
镜 的 孔径 。 这 意味 着 天 空中 角 差 小 于 和 /a 弧度 的 两 个 射电 源 不 可 
能 被 分 辨 出 是 两 个 分 立 的 射电 源 。 因 为 射 岂 波长 比 光波 的 波长 长 
得 多 ,所 以 要 达到 相同 的 分 辩 率 ,射电 望远镜 就 要 比 光 学 望远镜 大 
得 多 。 只 是 到 最 近 ， 才 在 雷 耳 的 一 英里 的 综合 扎 径 系 统 和 在 长 站 
线 的 干涉 仪 中 达到 了 同样 的 分 辩 率 。 、 
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2C 普 查 表 引 起 的 麻烦 是 ,在 极限 流 密 度 附 近 , 天 空中 的 射电 源 
非 当 之 多 ,以 致 其 中 有 许多 因为 舍得 太 近 本 来 分 不 开 的 射 源 ,结果 
作为 假 的 射电 源 记录 下 来 了 。 这 个 困难 仅仅 在 高 流 密度 下 才 不 重 
要 ,这 时 是 表 的 规模 就 大 为 减 小 因此 ,剑桥 的 射电 天 文学 家 在 2C 
星 表 所 用 波长 的 大 约 一 半 处 进行 了 一 次 新 的 普查 ， 从 而 使 这 个 回 
题 得 以 解决 。 这 次 普查 的 结果 发 表 于 1959 年 , 称 为 3C 星 表 , 包 
括 471 个 射电 源 。 

进一步 的 工作 天 明 , 这 次 普查 仍 有 严重 的 缺陷 , 所 以 1962 年 
班 尼 特 (A ，S，Bennett) 发 表 了 一 张 修订 的 3C 星 天 ,其 误差 确 
实 天 现 很 小 。 这 个 星 表 在 射电 天 文学 史 中 有 着 基本 的 重要 性 。 多 
年 来 它 为 推进 射电 天 文 和 光学 研究 提供 了 北半球 射电 天 体 的 主要 
目录 ,许多 具有 3C 编号 的 著名 天 体 已 得 到 充分 的 证 实 。 只 是 到 新 
近 , 才 开始 被 它 后 续 的 4C 和 5C 表 所 接替 。 所 以 ,值得 指出 的 是 ， 
修订 后 的 3C 星 表 是 一 张 在 过 绪 -5" 到 + 90” 之 闻 的 射电 源 的 真 
正 完整 的 目录 ,它们 在 178 兆赫 处 比 9 个 流量 单位 还 要 亮 @。 这 种 
源 的 数目 是 328。 

在 这 期 间 ,澳大利亚 科学 工作 者 也 很 活跃 。 在 1958 到 1961 年 
向 密 尔 斯 ， 斯 利和 海 耳 下， 及 ，HiTD) 发 表 了 一 张 扩充 的 是 表 。 最 
近 , 巨 大 的 210 英 尺 抛 物 面 望远镜 已 在 澳大利亚 的 帆 遍 斯 (Parkes) 
投入 工作 ， 并 且 在 玻 尔 顿 的 领导 下 进行 了 大 晤 的 巡天 。 这 次 是 普 
查 南 学 球 , 与 剑 括 对 北半球 的 昔 查 同样 重要 。 

因此 ， 近 20 年 来 ,我 们 是 从 发 现 第 一 个 射电 源 发 展 到 了 一 张 
在 读者 看 来 也 许 是 无 止境 的 星 表 的 表 。 的 确 ， 现 在 有 着 许多 这 样 
的 星 表 ， 而 另 一 些 星 天 又 正在 准备 之 中 。 它 们 使 得 射电 天 文学 家 
今天 所 处 的 地 位 ,就 象 燃 和 软 尔 时 代 的 光学 天 文 家 一 样 ,当时 恒星 表 
成 了 研究 银河 系 的 基础 。 但 我 们 即将 看 到 ,无 论 如 何 ,射电 星 表 对 
加 1 个 流 六 单位 是 每 世贸 平方 米 10-34 砚 。 
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我 们 研究 银河 系 以 外 的 字 需 所 作 的 贡献 ， 要 比 它 对 我 们 银河 条 本 
身 的 贡献 大 。 


射电 源 的 光学 证 认 

为 了 其 它 的 重要 原因 ,早期 射电 天 文学 家 所 处 的 地 位 ,和 早期 
的 光学 天 文 家 一 样 。 他 们 不 知道 他 们 的 射电 源 究 竟 有 多 远 。 他 们 
其 至 不 愿 把 太阳 看 作 是 典型 的 射电 源 ( 虽 然 它 实际 上 是 射电 源 )， 
而 宁愿 把 它 当 作 典 型 的 忆 星 。 和 柱 星 的 情况 一 样 ， 用 早期 的 视 益 
测 且 法 只 能 定 出 射电 源 距离 的 偏 低 的 下 限 。 例 如 ， 雷 耳 和 史密斯 
曾 用 这 种 方法 证 明了 ， 活 物 座 人 和 仙 后 座 A 远 在 2x10° 厘米 之 
外 ,这 就 使 它们 处 在 太阳 系 之 外 了 ， 但 不 一 定 是 最 近 的 重 显 。 继 续 
取得 进展 的 最 有 希望 的 是 ， 要 设法 给 每 个 射电 源 找到 一 个 光 
应 天 体 , 因 为 光学 天 文 家 已 经 发 展 了 许多 测定 距离 的 方法 。 当 然 ， 
前 进 中 不 一 定 能 保证 获得 成 功 。 甚 至 到 现在 ,统计 研究 [如 像 源 数 - 
流 密 度 关系 (第 六 章 )] 中 所 用 到 的 大 多 数 射 电源 都 还 未 在 光学 上 
得 到 证 认 。 

用 臣 大 的 光学 望远镜 拍摄 下 来 的 光学 对 应 天 体 必 须 足 够 明 
亮 ， 可 是 这 对 取得 证 认 来 说 还 是 不 够 的 。 关 键 的 量 是 射电 源 位 置 
前 不 确定 程度 。 早 年 ,误差 方 框 中 包括 了 大量 光学 天 体 , 证 认 起 来 
是 很 困难 的 。 那 时 的 希望 是 ， 若 光学 天 体 看 来 像 是 荣 种 反常 的 天 
体 ， 则 它 或 许 就 是 产生 射电 源 的 某 些 干扰 的 表现 。 在 误差 方 框 再 
刚好 找到 一 个 反常 天 体 的 机 会 大 概 是 很 小 的 。 

正 因 为 这 样 的 原因 ,最早 的 证 认 确 实 上 额 商 于 判定 反常 的 天 体 ， 
但 是 结果 表明 ， 射 电源 的 光学 对 应 天 体 决 不 是 反常 的 , 的 确 ， 射电 
源 的 位 置 的 测量 已 有 大 的 改进 ， 结 果 发 现 多 数 光 学 天 体 并 不 是 特 
别 反常 。 射 电源 位 置 的 这 种 改进 一 直 继 续 到 今天 ， 这 是 一 个 重要 
的 发 展 ,因为 一 旦 所 有 的 发 光 最 明亮 的 射电 源 得 到 证 认 后 ,就 有 必 
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超 苇 向 发 光 较 暗淡 的 天 体 了 。 和 种 明 竞 的 天 体 相 比 ， 这 些 天 体 在 天 
空中 更 是 挤 在 一 起 的 ， 因 此 需要 更 小 的 误差 方 框 才能 排除 偶然 的 
巧合 。 

首先 提出 光学 证 认 的 人 ,是 1949 年 的 玻 尔 顿 ,斯 坦 赖 和 斯 利 。 
翁 们 揣测 手 地 提出 证 认 说 ,金牛 座 A 与 媒 状 星云 对 应 ,室女座 A 与 
NGC 4486 星系 对 应 , 半 人 马 庚 A 与 NGC 5128 星系 对 应 。 这 些 
证 闪 以 后 都 得 到 了 充分 肖 定 。 有 关 的 这 些 天 体 部 有 着 极 大 的 重要 
性, 它们 的 射电 和 光学 形象 见 照片 9。 乱 状 星云 曾 在 第 一 和 第 
二 章 中 讨论 到 , 它 是 超新星 的 遗 峙 ,并 且 是 激烈 晤 发 和 强 射电 源 之 
间 存 在 着 一 定 关系 的 最 好 证 明 。 我 们 知道 ， 它 的 射电 偏振 和 光 伪 
振 是 其 中 充满 了 磁场 的 最 好 证 明 ，, 在 磁场 中 ,相对 论 性 的 电子 因 同 
步 加 速 作 用 而 发 生 能 极 跃迁 ， 并 产生 射电 辆 射 和 光 辐 射 。 这 种 关 
系 被 认为 是 射电 源 的 普遍 特征 ， 虽 然 偏振 光 的 辐射 强度 也 许 太 低 
以 致 检测 不 到 。 然 而 对 室女座 A 还 是 能 检 调 到 的 。 从 它 的 星 核 射 
出 的 喷 注 光 是 偏振 光 , 这 可 在 板 图 10 中 看 出 ,此 外 值得 指出 的 是 ， 
1967 年 阿 普 (Arp) 发 现 了 一 种 反方 向 喷 注 的 稀薄 流 的 证 据 。 最 
后 , 半 人 马 座 A 是 重要 的 ,因为 ,正如 照片 9(C) 中 的 射电 源 概 貌 图 
所 家 了 明 的 , 它 是 一 个 多 重 射电 源 , 这 提示 我 们 爆发 可 能 会 再 次 发 
生 。 它 碰巧 也 是 人 们 发 现 射 电 辐 射 具有 偏振 性 的 第 一 个 河 外 星系 
射电 源 。 

紧 接 着 这 些 证 认 之 后 的 , 是 1950 年 雷 耳 、 史密斯 和 艾 斯 摩尔 
的 发 现 , 这 就 是 币 女 座 星 云 (照片 11 ) 和 其它 几 个 邻近 的 星系 都 是 
射电 源 。 这 些 射电 源 本 身 的 功率 可 以 和 银河 系 相 比 。 如 果 对 所 有 
的 射电 波长 取 积分 , 则 共 数 值 约 为 10 尔格 。 秒 -1， 而 光 功 率 大 
约 是 104* 尔格 。 秒 -!，, 比较 起 来 要 小 得 多 了 。 我 们 即将 看 到 , 这 
种 情况 各 所 谓 射 电 星系 的 情况 是 很 不 相同 的 。 
。 @ 现在 已 经 知 让 ,所 有 这 些 天 体 都 是 X 射 技 源 。 
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关键 的 一 年 是 1954 年 ,当时 痒 德 和 明和 居 斯 基 (Minkow- 
ski) 证 认 负 天 势 座 A 与 一 个 暗 星 系 团 中 最 亮 的 成 员 (照片 12 》 
相对 应 。 直 到 那 时 ,有 些 射电 天 文学 家 采取 的 观点 ,是 认为 大 多 数 
射电 源 孝 是 处 在 我 们 的 银河 系 之 内 《室女座 和 和 学 人 马 座 和 的 证 
认 在 那 时 仍 是 揣测 性 的 )。 确 实 , 现 已 公认 银河 的 背景 射电 发 射 是 
由 这 些 射电 源 的 积分 辐射 引起 的 。 关 于 这 一 背景 是 来 自 星际 空间 
并 经 由 同步 加 速 机 理 作用 的 假说 ,只 是 在 这 些 年 才 逐 渐 取 得 优势 
《除了 在 俄国 ,那里 有 些 物 理学 家 ,如 金 兹 伯 , 从 一 开始 就 接受 了 这 
个 假说 )。 

借助 更 精确 的 射电 源 位 置 ， 拜 德 和 了 明 柯 天 斯 基 确 立 了 仿生 环 
A、 室女座 入 和 举人 马 座 A 的 证 认 , 并 且 如 上 所 述 ,还 证 认 了 天 执 
座 A。 后 一 证 认 是 根据 史密斯 所 得 到 的 精良 位 置 ， 其 精度 在 深 径 
上 是 一 秒 ,在 赤 纬 上 是 一 角 分 。 它 在 历史 上 有 着 重大 意义 ,因为 它 
是 第 一 个 得 到 证 认 的 真正 强力 的 射电 源 。 完 成 这 项 工作 的 方法 ， 
在 射电 天文 学 中 已 成 了 经 典 方 法 。 明 柯 夫 斯 基 曾 拍摄 到 天 我 座 A 
的 光谱 ,发 现 其 红 移 3 和 /和 X 等 于 0.057, 这 对 应 于 17000 于 米 * 秒 ! 
的 退 离 速度 。 恨 定 红 移 遵从 哈 勤 定律 (第 三 章 )， 明 柯 夫 斯 基 据 此 
得 出 了 天 故 座 A 的 更 离 是 170 百 万 秒 差距 。 我 们 记得 ， 天 拆 座 A 
是 天 空中 第 二 个 最 强 的 射电 源 ,可 见 它 的 距离 很 大 ,天 执 座 A 的 绝 
对 射电 光 庆 也 必定 很 天 ， 算出 的 数 信 大 约 是 104 尔格 。 秒 -… 比 
一 个 正常 星系 的 射电 功 府 大 一 干 万 傍 , 比 其 光 功 率 大 10 倍 。 

以 后 我 们 再 考虑 这 个 异常 结果 的 物理 含义 。 这 是 ， 我 们 必须 
记 住 它 对 于 证 认 程 序 有 着 不 利 的 影响 。 人 们 认为 ， 如 果 天 空中 第 
二 个 最 亮 的 射电 源 已 经 远 达 170 百 万 秒 差距 ,那么 , 比 它 障 淡 的 射 
电源 就 会 避 远 到 即使 用 200 英寸 的 望远镜 也 难以 在 光学 上 发 更 它 
们 了 。 这 个 君 法 以 种 种 形式 一 直 保 持 到 1980 年 ,在 此 以 前 ,出 于 证 
认 程 序 很 少 有 进展 ， 这 种 观点 被 认为 显然 已 得 到 了 证 实 。 现 在 我 
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们 知道 这 种 君 法 是 不 正确 的 。 只 有 最 强 的 射电 源 才 和 天 菇 座 入 一 
样 。 证 认得 少 的 原因 ,不 过 是 射电 源 的 位 置 还 不 够 精确 而 已 。 

因此 ， 直到 1960 年 末 ,3C 星 表 以 及 密 尔 斯 .斯 利和 海 耳 星 表 
中 得 到 证 认 的 大 约 不 到 百 分 之 十 ， 而 且 还 都 是 揣测 性 的 证 认 。 正 
因为 如 此 ， 这 些 证 认 表 明 在 强 射电 源 中 没有 旋涡 星系 。 这 些 强 射 
源 全 部 是 椭 回 或 SO 星系 ,它们 有 着 很 大 的 绝对 发 光度 。 为 了 突 
出 表明 它们 有 着 巨大 的 射电 功率 ， 它 们 被 称 为 射电 星系 。 与 弱 的 
射 由 源 不 同 , 象 我 们 自己 的 银河 系 和 仙 妇 座 那样 的 , 称 之 为 正常 星 
系 。 已 经 发 现 , 射 电 星系 中 约 有 百 分 之 三 十 一 是 处 于 星系 团 中 ,并 
且 是 里 系 团 中 发 光 最 强 的 成 员 。 这 个 比例 至 今 仍 然 如 此 。 

除了 发 光 最 强 的 射电 源 之 外 ， 确 切 的 证 认 通 常 需 要 把 射电 源 
的 位 置 确定 得 至 少 准 确 色 对 每 个 坐标 都 小 于 15 角 秒 。 这 样 的 准 
确 度 首先 是 由 在 加 州 理工 学 院 工作 的 瑞 德 (Read) 于 1963 年 取 
得 的 。 他 测 得 110 个 射电 源 的 位 置 , 大 部 分 是 3C 星 表 中 的 ,平均 
准确 度 是 13 秒 角 。 今 天 已 经 知道 4C 表 和 帕 遍 斯 (Parkes) 表 中 
的 射电 源 以 及 其 它 星 表 中 射电 源 的 精确 方位 ， 有 几 个 证 认 程 序 正 
在 进行 中 。 

这 项 证 认 工 作 最 天 的 成 果 , 就 是 发 更 了 一 类 新 的 射电 源 , 这 就 
是 类 星体 。 它 们 的 存在 首先 在 1963 年 得 到 了 明确 的 证 实 。 我们 
将 在 下 一 章 再 叙述 这 项 伟大 发 现 的 经 过 。 以 后 则 是 迅速 增加 射电 
源 证 认 数 的 问题 。 特 别 是 3C 修订 表 中 的 射电 源 ， 今 天 已 大 部 分 
得 到 证 认 。 简 下 一 个 不 易 解决 的 难题 是 具有 良好 方位 的 射电 源 所 
对 应 的 空 自 区 问题 ,在 这 些 方向 上 ,误差 方 框 中 在 照相 底片 感光 的 
范围 内 没有 可 见 的 发 光 天 体 。 这 些 空 白 区 中 所 包含 的 是 射电 星系 
还 是 类 星体 ,至 今 尚未 取得 一 致意 见 。 















































射电 星系 的 物理 性 质 


现在 对 射电 星系 的 详细 性 质 已 经 进行 了 许多 观测 。 尽 管 有 这 
些 观 测 资料 ,我 们 对 它们 的 结构 知道 得 还 是 很 少 ,对 它们 的 起 源 甚 
至 知道 得 更 少 。 因 此 ， 要 在 这 里 对 这 些 问 题 作出 详细 说 明 是 不 合 

















适 的 。 稍 微 说 明 一 下 有 关 的 特征 则 是 必要 的 。 我 们 将 依次 考虑 它 
们 的 角 直 径 , 或 者 更 一 般 地 说 , 它们 的 射电 亮度 分 布 , 它们 的 射电 
频谱 ,偏振 以 及 光谱 。 











赤 经 


图 24， 射 由 星系 天 刍 座 A 的 琉 狐 图 〈 依 照 S.Mitton 和 M.Ryle, Monthly 
Notices of the Royal 点 stzonomical Socisty146, 223(1969))， 选 吉 在 一 张 表明 
发 光 尖 系 位 于 两 个 射电 源 之 间 的 照片 上 。 


有 关 亮 度 分 布 的 主要 事实 是 ， 大 多 数 射电 源 都 是 双重 的 。 这 
方面 的 第 一 个 例子 是 天 故 座 入 , 它 是 在 1956 年 被 分 辨 出 有 两 个 组 
成 部 分 的 ,彼此 相距 85 秒 角 对 称 地 排列 在 相应 的 发 光 星 系 两 旁 
图 24 )。 在 某 些 射电 星系 中 ， 这 些 组 成 部 分 是 巨大 的 , 其 大 小 可 
和 整个 星系 团 想 比 。 这 种 物 型 有 力 地 启示 我 们 ， 在 发 光 星 系 里 发 
生 过 一 次 激烈 的 爆发 ,向 两 个 相反 方向 发 射出 电离 气体 流 ( 等 离子 
体 ) 和 相对 论 性 粒子 流 。 即 使 承认 有 爆发 ,系统 在 爆发 以 后 的 行为 
还 是 不 清楚 。 有 些 情况 下 , 象 半天 马 永 AC 照 片 9《C)) 的 情况 , 它 
的 多 重 结 冤 表明 可 能 不 止 发 生 过 一 次 爆发 。 另 一 个 值得 注意 的 多 
重 结构 射电 源 是 剑桥 的 射电 天 文学 家 发 现 的 。 它 在 1407 兆赫 处 的 
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早 构 示 于 图 25 中 。 








赤 纬 








经 
图 25. 机 1407 兆 苦 处 的 3C 465。+ 号 表示 发 光 星 
厌 。{ 仿 汝 C,H.Macdona]d, A.C.Neville 和 M.Ryle,Nature,21!,1241 (1960)。 
所 有 这 些 说 明了 存在 着 大 规模 爆发 的 和 证据， 使 人 们 想起 超 新 
星 爆发 ， 在 发 现 射电 星系 之 前 。 人 们 把 它 看 成 是 字 宙 中 最 强 的 爆 
发 .现在 又 已 知道 或 猜测 有 中 等 规模 的 爆发 ,一 个 好 的 例子 就 是 所 
谓 塞 佛 特 星 系 , 它 首先 是 由 塞 佛 特 (C，K。Seyfert) 在 1943 年 讨 
论 到 的 ,1963 年 ,G. 及 . 布尔 毕 基 ,E. M、 布尔 毕 基 和 柔 代 吉 
注意 到 这 个 问题 。 这 些 星系 的 核 似乎 在 过 去 某 个 时 候 发 生 过 激烈 
的 爆发 DD。 这 一 点 的 证 明 是 ,其 光谱 巾 有 具有 在 星系 谱 中 不 常见 的 发 
射 特 征 , 表 现 有 极 高 程度 的 电离 。 此 外 ， 氧 谱 线 具有 很 大 的 宽度 ， 
如 果 用 多 普 勒 运动 来 解释 ,此 相应 的 速度 高 达 4000 千 米 。 秒 1。 
现在 已 知 的 仍 在 进行 着 前 最 惊人 爆发 的 例子 ， 就 是 射电 源 
3C231, 它 已 被 证 认 出 是 与 邻近 的 特异 发 光 星 系 M82 相对 应 。1963 


四 现 已 知道 有 些 赛 佛 特 星系 是 习 射 线 源 。 
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年 桑 代 害 用 氨 谱 线 Ha 的 光 拍 摄 的 一 张 照片 ， 显 示 到 这 一 爆发 的 
景象 {照片 18 )。 可 以 清楚 地 看 出 ,从 它 的 中 心 区 沿 短 轴 方向 有 着 
大 量 纤维 状 的 算 。 这 些 纤 维 是 高 度 偏振 的 @。 对 其 强度 和 速度 的 
分 析 表 了 明 , 大 约 在 一 百 万 年 以 前 ,从 它 的 核心 抛 出 了 超过 五 百 万 个 
太阳 质量 的 得 。 运 动 气体 的 动能 高 达 10* 尔格 。 这 次 爆发 的 发 
光 形 象 给 入 的 印象 是 非常 深刻 的 ,但 我 们 即将 看 到 ,在 最 强 的 射电 
星系 中 ,涉及 到 的 爆发 能 其 还 要 大 得 多 、 

至 于 射电 谱 , 我 们 只 需要 说 ,它们 是 典型 地 和 我 们 自己 银河 系 
相似 的 那 种 谱 , 所 以 符合 公认 的 假设 , 即 射电 辐射 是 由 同步 加 速 机 
型 引起 的 。 由 于 在 许多 情况 下 这 一 射电 辐射 是 偏振 的 ， 所 以 这 假 
设 又 得 到 了 进一步 的 证 实 。 

最 后 ， 我 们 来 考虑 那些 已 得 到 证 认 的 射电 源 的 光谱 。 这 些 光 
谱 给 我 们 提供 了 关于 红 移 的 决定 性 知识 ， 并 通过 哈达 定律 可 以 知 
道 它们 的 距离 。 从 这 些 距 离 和 流 密度 ， 就 可 以 得 到 这 些 射 电源 的 
绝对 射电 光度 ,而 从 它们 的 角 直径 , 则 可 以 得 到 其 线 直径 。 这 对 于 
研究 它们 的 结构 和 能 量 ， 当 然 全 都 是 必 不 可 少 的 知识 。 与 视 光 度 
联系 起 来 ,还 可 以 利用 红 移 来 比较 射电 星系 和 普通 星系 的 哈 勃 关 
系 。 比 较 的 结果 已 在 第 三 章 中 讨论 过 了 。 这 里 我 们 只 是 指出 ， 对 
射电 星系 来 说 , 迄今 所 得 到 的 最 大 红 移 是 3C295 的 0.461。 这 比 
险 描 所 发 现 的 红 移 大 得 多 了 ,但 我 们 将 在 下 一 章 看 到 ,大 多 数 已 知 
的 类 星体 都 存 比 这 还 要 大 的 红 移 。 











能 量 问题 
1956 年 G. 了 及。 布尔 毕 基 首先 指出 了 射电 星系 的 能 量 问题 
是 一 个 大 难题 。 他 根据 下 述 推理 对 其 最 小 能 量 作 了 一 个 更 已 著名 
四 ”这 禾 偏 振 现 象 也 许 是 由 于 光 被 生 换 粒子 记 散 射 引起 的 ， 贡 不 是 直接 由 同步 加 
述 过 程 引起 的 。 
人 2 


的 估计 。 涛 假定 射电 源 是 由 于 同步 加 速 的 作用 而 辐射 的 ， 该 射 声 
源 所 存储 的 总 能 基 至 少 就 有 两 部 分 贡献 ， 即 磁 能 和 作 辐 射 的 电子 
所 具有 的 能 量 。 起 初 我 们 既 不 知道 磁场 强度 ， 也 不 知道 电子 流 的 
通 量 。 但 是 ,磁场 愈 低 , 电 子 流 流量 要 傅 大 才能 产生 可 以 观测 到 的 
辐射 。 结 果 , 当 梯 场 和 电子 流 大 体 有 等 旦 的 能 量 时 ,总 能 量 便 达 到 
最 小 值 。 这 个 最 小 能 量 往 往 是 巨大 的 。 例 如 对 武 仙 应 A， 它 大 约 
是 10% 尔格 。 

根据 下 述 理由 ,这 也 许 是 相当 低 的 估计 ， 

(i) 就 我 们 所 知 ,在 场 和 粒子 之 间 毋 须 达 到 能 量 均匀 。 

(ii 可 能 存在 一 宇宙 射线 质子 流 ， 其 射电 辐射 可 以 忽略 不 
计 。 例 如 在 银河 系 《 大 家 都 承认 它 是 一 个 比 我 们 所 说 的 射电 星系 
弱 得 多 的 射电 源 ) 中 ,宇宙 射线 质子 的 能 量 大 约 比 电子 的 大 30 售 。 

(iii) 爆发 不 太 可 能 是 几乎 百分之百 地 把 它 的 爆发 能 量 全 部 
转变 成 易于 探测 到 的 形式 , 即 磁 场 和 相对 论 性 电子 流 。 

这 些 困 素 的 重要 性 如 何 ,目前 还 不 可 能 有 更 多 的 了 解 ,只 能 作 
此 简单 的 猜测 。 把 最 小 能 曙 瑞 加 10 到 100 们 ,有 些 天 体 物理 学 家 
还 认为 是 保守 的 。 另 一 方面 ,如 果 认 为 磁场 的 结构 很 不 规则 (这 与 
最 过 的 观测 趋势 是 一 致 的 ), 也 许 能 缩小 这 个 估计 值 。 如 果 主 要 的 
发 射 体积 较 小 , 按 给 定 的 功率 水 准 , 得 出 的 总 能 量 也 就 较 小 。 

我 们 姑且 假定 武 仙 座 和 的 燥 发 能 量 约 为 104" 尔格 ,是 我 们 原 
米 的 佑 计 值 。 这 是 一 百 万 个 太阳 的 静止 质量 所 包含 的 能 量 。 如 果 
考 菩 到 物质 -有 反 物 质 的 源 灭 (确实 有 人 这 样 建议 过 ), 物 质 中 所 包含 
的 企 部 前 证 质 中 就 都 可 以 转变 为 爆发 能 。 对 于 其 它 机 制 ， 我 们 至 
多 只 能 指望 把 它 所 包含 的 静 正 能 量 的 大 约 百 分 之 一 释放 出 来 。 这 
样 , 我 们 或 许 就 面临 这 样 的 问题 : 怎样 去 理解 10 个 太 队 质量, 即 
整个 星系 的 也 分 之 一 ,能 一 起 陷入 一 次 激烈 的 爆发 中 ,而 在 某 些 情 
况 下 ,经 过 一 定 的 时 间 又 能 重复 发 生 这 一 过 程 ,根据 平 人 马 座 A 的 
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情况 来 判断 ,这 段 时 间 大 约 是 107 年 。 

在 目前 ， 这 也 许 是 我 们 在 天 体 物 理学 中 所 而 临 的 主要 物理 问 
题 了 。 现 在 并 不 缺少 对 这 些 癌 题 的 解答 。 麻 闫 的 是 ， 所 有 的 解答 
都 不 免 很 复 什 , 很 难 对 其 中 任何 一 个 作出 严格 的 分 析 。 因 此 ,要 作 
出 特定 的 判断 ,从 而 把 某 些 建议 排除 掉 , 那 是 困难 的 。 为 了 符合 种 
种 观测 事实 ， 其 中 大 部 分 解答 都 可 以 加 以 修正 ， 而 且 是 合理 的 修 
正 。 因 此 ,我 们 只 能 把 某 些 解答 列 述 如 下 * 

(i) 物质 - 反 物质 的 漂 灭 。 

(1) 因 脱 胀 引起 灾变 性 的 引力 地 缩 (可 能 包括 一 些 重要 的 核 
反应 )。 

(iii) 密集 的 恒星 系统 中 发 符 的 快速 说 接 。 

《iv) 超新星 爆发 的 连锁 反应 。 

Cv ) 磁 流 -引力 的 不 稳定 性 《相似 于 为 了 说 明太 了 跃 谢 所 提 
出 的 那 种 过 程 ,但 它 是 在 大 尺度 上 的 )。 

《vi) 与 侠 速 转动 的 高 磁化 体 粗 联系 的 不 稳定 性 (类 似 于 廊 冲 
星 的 转动 中 子 星 模型 )。 

这 个 引人入胜 的 问题 未 必 届 服 于 天 才 的 一 击 。 解 决 它 也 许 需 
要 对 所 有 可 能 的 设想 进行 局 密 的 研究 ， 从 而 取得 理解 力 的 级 慢 集 
累 。 在 这 样 平凡 的 道路 上 ， 我 们 最 后 也 许 有 希望 能 了 解 这 个 在 所 
有 自然 现象 中 最 不 平凡 的 现象 。 











二 


五 、 类 星体 


引言 

天 文学 上 的 难点 之 一 ， 就 是 人 们 在 对 一 类 天 体 的 真实 本 性 尚 
未 明了 以 前 , 常 给 它们 一 些 描述 性 的 名 称 。 很 自然 ,这 些 名 称 往往 
会 把 我 们 引 疝 此 途 * 有 时 可 能 成 为 我 们 作 清醒 思考 的 真正 阻碍 很 
长 时 期 以 来 ,人 们 都 把 一 个 天 体 称 为 “射电 全 是 ”在 射电 天 文学 的 
早期 就 这 样 做 了 )， 因此 很 难 使 人 想到 ， 就 这 个 词 的 任何 合理 含意 
来 说 ,也 许 它 全 然 不 是 一 个 恒星 (事实 上 射电 星 表 中 大 多 数 的 射 源 
都 是 射电 星系 )。 关 于 本 章 所 要 描述 的 天 体 名 称 问题 ,在 某 些 方 而 
就 有 这 种 语义 学 上 的 困难 。 它 们 原来 被 称 为 类 星 射电 源 ， 简 称 类 
星体 (加 州 的 天 文学 家 曾 特别 反对 这 个 名 称 , 可 是 它 已 被 广泛 采用 
了 )。 后 来 桑 代 吉 发 现 了 他 所 命名 的 类 明星 系 ( 它 又 被 称 射电 宁静 
类 星 源 , 蓝 星 体 和 间 入 者 )。 我 们 将 看 到 , 除了 射电 辐射 比较 弱 些 
以 和 外， 它们 的 性 质 在 各 方面 部 和 类 星体 相似 。 因 此 我 们 将 按照 伯 
尔 毕 基 那 样 ,给 这 两 种 射 源 事 同一 个 名 称 , 即 类 星体 。 虽 然 这 个 名 
称 障 示 着 它 与 真正 的 恒星 有 着 比 实 际 情况 更 为 密切 的 关系 ， 但 似 
平 也 不 信 得 为 此 另 取 一 个 全 新 的 名 称 。 














类 星体 的 发 现 

类 星体 的 历史 其 至 比 射电 星系 还 要 短 , 但 是 引起 的 混乱 更 多 。 
有 些 时 候 , 会 议 上 已 经 简单 地 宣布 它们 存在 了 ,结果 却 要 在 几 年 以 
后 才能 完全 发 表 。 还 有 些 时 候 ， 几 个 人 几乎 是 同时 独立 地 提出 了 
想 同 的 意见 ， 并 且 往 往 难以 指出 以 后 究竟 在 何 时 能 够 充分 肯定 这 


65 


些 意 见 ， 而 可 认为 它们 已 经 得 到 证 实 。 最 后 ， 经 过 一 个 缓 锰 的 开 
娩 , 后 来 的 发 展 却 变 得 极 快 。 因 此 * 现 有 的 这 些 观 测 彼此 之 问 不 是 
在 所 有 细节 方面 都 一 致 ， 这 是 不 奇怪 的 。 我 们 并 不 试图 作出 中 肯 
的 历史 分 析 ， 所 以 我 们 要 对 所 有 那些 把 他 们 的 工作 无 意 间 忽 路 掉 
的 人 们 表示 敬意 。 

这 段 历史 似乎 是 从 1960 年 开始 的 ,当时 已 经 知道 了 最 亮 的 3C 
射 里 源 的 角 直 径 , 这 主要 得 归功 于 在 焦 瑞 。 班 克 天 文 台 (Jodrell 
Bank) 的 工作 。 在 这 些 射 电源 中 ,有 几 个 的 角 直 径 特别 小 ,从 而 引 
起 人 们 的 特别 注意 ,尔后 才 了 解 , 这 已 经 多 少 是 有 点 候 然 地 接近 类 
星体 的 发 现 了 ， 事 实 上 许多 类 星体 是 有 根 当 大 的 射电 角 直径 的 。 
但 无 论 如 何 , 在 1960 年 , 人们 抱 有 极 大 兴趣 的 是 , 3C48、3C286、 
3C196 和 3C147 具有 特别 小 的 角 直 径 。 这 年 九 月 ， 桑 代 吉 用 200 
英寸 的 望 这 镑 拍摄 了 一 些 照片 ,所 照 区 域 包括 上 述 前 三 个 射电 源 。 
这 些 照 片 经 过 震 修 斯 (T. A, Matthews) 的 研究 发 现 ,在 每 一 情况 
下 ， 误 差 方 杠 中 仅 有 的 天 体 似 乎 就 是 恒星 (照片 15)。 十 月 间 , 桑 代 
吉 取 到 了 3C48 附近 的 恒星 的 光谱 和 光电 颜色 ， 并 且 在 十 二 月 美 
天 文学 会 会 议 上 宣布 了 他 的 结果 。 可 是 ， 这 项 工作 的 详细 说 明 
直到 1963 年 才 发 表 。 
3C 48 的 光谱 是 很 奇特 的 。 它 包含 一 些 认 不 出 的 宽 的 发 射线 。 
3C 48 的 颜色 也 有 些 特别 ,但 还 不 是 完全 陌生 的 , 它 类 似 白 铸 星 、 晚 
期 新 星 和 U 双 子 产 型 的 不 规则 变星 的 颜色 。 利 用 具有 适当 波长 特 
性 的 滤波 器 (图 26), 选 择 名 为 U，B ,V( 紫 外 , 蓝 色 ， 可 见 光 ) 的 三 
个 不 同 波段 测量 天 体 的 亮度 ,就 可 以 得 到 它 的 颜色 。 著 用 星 等 来 表 
示 测 得 的 U、B 和 了 的 对 数 强度 , 则 颜色 可 用 U- B 和 B-V 的 差分 
表示 出 来 ,从 而 给 出 强度 比 。 图 27( a ) 说 明 主 序 星 的 颜色 ,是 分 别 
用 它们 的 U-B 和 B-Y 的 数值 作 纵横 坐标 而 画 出 的 。 与 此 不 同 的 
症 ， 自 妈 星 、 晚 期 新 星 和 不 规则 变星 在 这 图 上 面 占据 着 不 同 的 部 
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位 , 如 图 27(b ) 所 示 。 出 现 这 一 差别 的 物理 原因 是 主 序 星 的 温度 
比较 低 。 它 们 外 层 的 氨 因 此 未 被 激发 ， 故 能 吸收 一 些 从 内 部 发 射 
出 来 的 紫外 辐射 。 在 温度 较 高 的 恒 旦 星 ， 氢 原子 中 大 部 分 的 电子 
都 被 激发 ， 所 处 的 能 级 大 大 高 于 最 低能 级 ， 所 以 很 少 吸收 紫 外 加 
射 。 处 在 记 钱 星 阶段 的 恒星 往往 被 说 成 是 紫外 超 的 ， 明 然 更 符合 
逻辑 的 说 法 应 该 是 , 主 序 星 是 紫外 亏损 的 。 




















3000 4000 500M 5000 7000 
波长 ( 埃 ) 
图 26， 6.B 与 Y 滤 湾 器 的 以 及 肉 职 的 波长 符 性 商 线 。 


因为 3C48 在 U-B, B-V 图 中 的 位 置 相当 接近 白 矮 用 区 , 故 订 
推断 其 表面 温度 很 高 ， 但 除外 就 没有 什么 了 。 真 正 神秘 之 处 在 于 
发 射 光 谱 { 照片 18 ), 它 的 谱 线 是 无 法 证 认 的 , 退 至 1962 年 12 月 ， 
人 们 才 试 图 用 反常 的 高 激发 来 解释 这 些 不 寻常 谱 线 的 产生 。 那 时 
认为 3C48 是 我 们 自己 银河 系 思 的 一 个 恒星 ,可 能 和 我 们 相距 100 
秒 差距 远 。 这 个 看 法 不 仅 是 基于 它 的 似 刘 星 的 外 形 ( 用 200 英寸 望 
远 镜 是 分 辨 不 出 的 )， 而 且 也 因为 光电 数据 表明 ,3C 48 的 发 光亮 
度 在 相当 于 一 天 的 时 间 范 围 内 有 着 显著 变化 。 这 证 明光 线 的 变化 
区 间 不 可 能 长 于 这 个 时 间 范 围 ， 否 则 这 些 变 化 就 会 四 不 清楚 。 因 
此 这 个 区 间 不 可 能 大 于 一 个 光 日 ,当然 可 能 比 它 小 很 多 ,这 个 结论 
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图 27， (Ca) 竺 序 星 的 双色 图 抽风 大 不 央 网 玫 的 到 旬 加， 
相 革 主 序 昌 而 襄 , 它 们 都 显示 出 * 率 外 超 *。 类 旺 居 具有 类 似 的 楷 外 坦 。 

支持 了 这 如 下 的 看 法 ;这 种 天 体 是 恒星 ,而 不 是 半 远 的 星 茶 。 

这 一 切 到 1963 年 初 才 有 了 改变 ,这 是 天 文学 和 宇宙 学 关键 性 
的 一 年 。 第 一 个 步骤 实际 是 在 1962 年 秋季 采取 的 ,但 关于 它 的 报 
告 则 在 1963 年 才 首 次 发 表 。 这 就 是 对 另 一 个 3C 射电 源 3C 273 的 
证 兴 , 其 可 靠 性 是 无 可 比拟 的 .这 是 由 于 位 置 测定 的 精确 才 有 此 可 
能 ,其 误差 小 于 1 弧 秘 。 这 一 显著 成 就 要 归功 于 哈 著 德 (Hazard)， 
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大 和 饥 (Mackey) 和 西 姆 明 斯 (Shimmins)， 他 们 用 柏 凯 斯 (Par- 
kes) 望远镜 观测 到 了 月 掩 3C 273 的 现象 。 十 分 幸运 的 是 ，1962 
年 从 该 操 远 镜 看 到 的 月 亮 三 次 掩 过 了 3C273。 因 为 可 以 很 准确 地 
知道 月 亮 边缘 在 任何 时 刻 的 位 置 ， 所 以 仔细 地 量 出 射 源 被 掩盖 和 
再 出 现 的 精确 时 间 , 就 能 很 准确 地 算出 它 的 位 置 。. 还 不 止 如 此 。 射 
源 的 被 插 就 和 再 出 现 并 不 是 完全 突然 的 。 事 实 上 月 综 边 缘起 着 街 
射 屏 的 作用 , 故 可 得 到 一 衍射 图 样 。 从 观测 到 的 衍射 贺 样 ,就 能 个 
算出 射 源 的 大 小 及 其 结构 细节 的 某 些 方 面 。 

在 这 样 的 情况 下 ,得 到 了 一 幅 很 好 的 衍射 图 祥 ( 图 28》, 它 并 不 
亚 于 光学 教科 书 中 作为 例证 所 用 的 图 样 。 哈 苍 德 , 麦 凯 和 西 姆 明 捧 
发 更 这 个 射电 源 是 由 相距 20 强 秒 的 两 个 成 员 A 和 B 所 组 成 。 这 
两 个 成 员 中 较 小 的 一 个 是 3C273B 〈 至 今 还 有 一 部 分 未 分 辨 出 )， 
其 位 置 和 一 个 第 13 级 星 等 的 蓝 星 (照片 17) 相 符 。 位 置 一 致 的 程 
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1 分 1 分 ， 
图 283。 1962 年 8 月 5 日 ， 月 接 食 期 间 对 类 星体 3C273 所 测 答 的 庙 电 加 
射 。 莹 哈 查 德 审 侈 刘 印 。 
度 是 这 样 好 ”以致 普 遍 认 为 证 认 是 完全 可 靠 的 。 位 置 的 这 种 符合 
颇 为 幸运 ,因为 我 们 曾 在 上 一 章 看 到 ,许多 射电 源 所 发 出 的 射电 回 
射 和 光 辐 射 是 来 自 不 同 的 区 域 ， 这 对 某 些 类 星体 是 和 射电 星系 同 
样 正确 的 。 


外 显 等 分 级 的 定义 是 m= -2.6log 亮度 。 按 此 分 级 定义 , 太阴 的 视 星 等 约 
为 -27。 




















69 


在 证 认 取 得 成 功 的 激励 下 ， 施 密 特 拍摄 色 了 3C273 了 的 光谱 
《照片 18)。 同 时 他 发 现 了 一 股 微弱 的 谈 蓝 色 愤 注 , 从 B 组 成 物 延 
但 到 入 组 成 物 ( 照 片 17)。 这 光谱 与 3C 48 的 光谱 祖 似 ,有 几 条 起 初 
无 法 证 认 的 宽 改 射线。 然后， 历史 性 的 时 刻 到 来 了 。 施 密 特 决定 
看 看 他 能 否 用 显著 的 红 移 来 解释 这 种 光谱 ， 而 不 闫 人 们 推测 这 天 
体 可 能 是 我 们 银河 系 中 的 一 里 恒 星 。 他 很 快 取 得 了 成 功 。 其 中 四 
条 发 射 谱 线 很 好 地 符合 标准 的 氨 线 系 , 具有 8X/ 人 等 于 0.158 的 红 
移 度 ( 红 端 的 第 五 条 线 是 以 后 由 ].B. 奥 克 (Oke) 发 现 的 ), 而 其 它 的 
发 射线 也 很 容易 用 这 种 红 移 来 解释 。 如 果 这 是 多 普 勒 位 移 ， 这 里 
“人 书 星 ?就 正 以 接近 光速 的 百 分 之 十 六 的 速度 离开 我 们 。 这 个 结果 
星 在 1963 年 就 发 表 了 * 从 此 就 开始 了 类 星体 的 时 代 。 

随后 ,各 方面 的 进展 很 快 ,尤其 是 对 3C273B 的 进一步 研究 更 
加 级 引 估 ,因为 它 比较 亮 , 在 多 年 前 由 于 其 它 目 的 而 拍 报 的 照相 底 
' 板 上 就 可 能 发 现 它 了 。 这 事实 上 可 以 追溯 到 70 年 前 在 哈佛 大 学 和 
' 普 耳 科 夫 观测 台所 拍摄 的 底片 。 这 个 旧 的 资料 对 于 在 更 长 的 时 间 
:尺度 上 研究 光学 变化 ,要 比 急 代 吉 所 能 取得 的 成 就 更 为 有 用 。 

这 就 直接 证 明了 ,如 果 3C273B 的 红 移 也 和 射电 星系 红 移 的 情 
况 一 样 遵从 喻 勃 定律 ， 那 么 这 种 射 源 的 绝对 发 光 能 力 就 应 该 特别 
大 。 因 为 它 的 距离 会 有 500 百 万 秒 差距 左右 ,并 且 其 视 亮度 是 属于 
第 13 星 等 ,所 以 它 的 绝对 亮度 就 应 该 比 已 知 的 最 亮 星 系 的 还 要 大 
100 倍 左右 。 如 有 果 暂 时 撤 开 这 个 结果 的 惊人 和 性质 以 及 由 它 引 起 的 
物理 问题 ,我 们 就 看 到 , 它 会 意味 着 其 它 更 远 得 多 的 类 显 体 应 当 也 
可 能 不 难 被 发 见 ， 并 且 它 们 应 有 很 大 的 红 移 。 实 现 这 一 点 的 第 一 
步 几 乎 立刻 就 完成 了 。 在 施 密 特 发 现 的 激励 下 ,格林 斯 坦 (Green- 
stein) 和 返修 斯 解决 了 3C48 的 光谱 之 读 。 这 个 射 源 比 3C273B 
要 障 3 个 星 等 ,如 果 它 有 0.367 的 红 移 , 它 的 光谱 就 变 得 容易 理解 
了 。 这 个 结果 也 是 在 1963 年 发 表 的 。 
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1964 年 再 要 是 巩固 成 果 的 一 年 。 又 有 八 个 类 显 休 得 沸 了 证 
认 ， 并 且 施 密 特 和 迈 修 斯 测 得 3C147 有 0.545 的 红 移 ,从 而 打破 了 
射电 星系 的 记录 (3C295 的 0,461 )。 最 重要 的 进展 是 雷 耳 和 和 桑 代 
吉 介 绍 了 一 种 寻找 类 星体 的 简捷 方法 。 他 们 所 利用 的 是 类 星体 内 
有 紫外 辐射 超 的 现象 。 这 就 是 在 最 好 的 射电 方位 的 邻近 ， 拍 摄 两 
张 照片 ,一 张 通 过 U 滤波 器 ， 另 一 张 通过 B 滤波 器 。 通 过 U 滤波 
器 较 亮 的 “恒星 ”, 能 很 快 被 辨认 让 来 。 这 祥 , 雷 耳 和 和 桑 代 吉 便 证 认 
.出 了 3C9,3C216 与 3C245 都 是 类 星体 。 

1965 年 取得 了 几 个 引 人 注 上 由 的 进展 。 类 星体 数目 迅速 增加 ， 
并 不 使 人 感到 意外 。 除 了 类 星体 的 个 别 属性 之 外 ， 人 们 还 开始 对 
它们 进行 了 详细 研究 。 在 这 些 属性 中 ,最 值得 注意 的 是 由 劳 乌 (F . 
J. Low) 和 约翰 水 ( 旦 , L,Johnson) 提出 的 ,他们 测量 到 
3C278B 有 10 微米 左右 (1 微米 等 于 10-* 厘米 ) 的 红外 辐射 。 
3C273 的 能 谱 , 从 射电 波 经 由 红外 线 直 到 可 在 光 与 ( 近 来 的 )X 射 线 
波段 , 示 于 图 29 中 。 从 这 个 能 谱 中 可 以 看 到 ,3C273B 在 红外 波段 
辐射 的 能 量 比 其 它 波段 冲 合 尖 来 还 要 大 些 ， 这 是 一 种 很 不 平常 的 
事态 (因为 对 某 些 密 费 特 星系 也 发 现 有 这 种 情况 )。 

1965 年 最 突出 的 进展 是 施 密 特 发 现 的 巨大 红 移 , 虽然 如 前 所 
述 , 这 并 不 是 完全 意外 的 。 要 确认 出 巨大 红 移 并 非 易 事 , 这 部 分 是 
因为 谱 线 往往 很 模 焰 ， 需 要 有 经 验 的 目 力 才 能 从 照片 的 感光 微粒 
中 辨认 出 来 。( 后 来 使 用 摄像 管 ， 这 个 困难 就 变 得 容易 了 )。 另 一 
个 问题 是 ,巨大 的 红 移 使 紫外 区 移 到 了 可 见 光 的 范围 ,而 这 是 一 个 
我 们 不 熟悉 的 ,难以 达到 地 面 仪 器 的 范围 ,所 以 不 知道 会 有 什么 样 
的 谱 线 。 因 此 ， 对 谱 线 的 正确 证 认 是 一 项 很 困难 的 工作 。 施 密 特 
所 利用 的 事实 是 ,在 类 星体 中 已 经 得 到 证 认 的 谱 线 ,也 能 在 我 们 自 
已 的 银河 系 中 称 之 为 行星 状 星 云 的 星云 物质 中 发 现 到 。 施 密 特 假 
定 在 类 星体 中 形成 谱 线 的 物理 条 件 和 我 们 已 经 相当 熟悉 的 行星 状 
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图 29， 38273 的 连续 能 谱 。 现 在 已 有 一 些 令 人 信 涉 的 证 所 ,说 事实 际 的 区 
射线 适 其 祖 当 控 近 10 巷 玩 慈 处 所 示 的 上 限 。 


星云 中 的 条 件 相 类 似 , 并 根据 奥 斯 特 布 洛克 (Osterbrock) 对 星云 
的 紫外 射线 谱 的 计算 ， 人 制 出 了 一 张 紫 外 射线 的 检查 表 。 在 应 用 这 
张 表 时 , 施 密 特 大 大 得 助 于 这 祥 一 个 事实 :他 发 现 有 几 个 红 移 量 是 
处 在 以 前 发 现 的 红 移 量 和 最 天 量 之 间 。 对 一 个 共有 中 间 红 移 量 的 
谱 , 它 在 红 端 所 包含 着 在 小 红 移 类 星体 中 已 经 发 现 的 谱 , 而 在 某 一 
些 新 的 谱 线 则 在 兰 端 出 现 。 例 如 红 移 量 为 1.005 的 3C287， 共 有 
一 次 电离 的 锰 Mg 线 (静止 波长 为 2798A), 二 次 电离 的 碳 Ca 线 
(静止 波长 为 1906) 和 Cn 线 (1550 入 ) 。Cnv 线 的 出 现 ,的 确 是 根 
据 负 斯 特 布 洛克 的 计算 可 预期 到 的 ， 根 据 这 个 结果 施 密 特 解释 了 
具有 有 较 大 红 移 的 讲 , 这 种 谱 中 CY 线 是 在 红 端 。 施 密 特 就 这 祥 一 步 
步 地 发 现 了 一 系列 巨大 的 红 移 ， 在 3C 9 中 红 移 达到 惊人 的 2.012 
之 高 (图 30), 3C9 是 使 氧 原子 基线 讨 曼 系 (1216 人 入)@ 首 次 在 地 
语 上 被 观测 到 的 一 个 射电 源 ,这 条 线 移 到 了 可 见 光波 段 的 3666 

处 。 这 个 重大 成 果 还 需 获 一 些 复杂 的 论证 来 证 实 ， 但 现在 已 经 卯 























名 这 条 问 是 氢 藉 子 中 的 电子 从 第 一 激发 态 降 回 到 基 神 时 所 发 射 的 。 
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图 30 关 星 体 3c9 的 光 诺 。 它 有 一 个 2.012 的 红 移 ,将 赖 器 系 区 线 (1216 到 
有 物 到 可 兄 光 波 良 3666 (依照 EE. ]。 Wampler,Astrophys, 了，147E(1967)。 


道 许多 巨大 的 红 移 @ ， 以 致 解释 上 已 经 不 再 有 什么 有 关 谱 线 的 怀 
疑 了 。 

像 2.012 这 样 大 的 红 移 ,用 通常 表示 红 移 的 方法 就 变 得 不 合适 
了 。 在 哈 牵 的 时 代 , 红 移 量 远 小 于 1, 通 常 把 红 移 写成 
现在 , $X 有 时 会 比 和 大 两 倍 , 所 以 把 波长 增加 的 因子 写成 1+z 比 
较 合 适 。 对 于 3C9, 这 个 因子 是 3.012, 它 使 赖 曼 系 a 线 右 移 到 可 
见 光波 段 。 我 们 也 不 能 再 象 哈 勃 那样 写成 

Vv 


Zz 二 
这 是 经 典 的 多 普 勒 位 移 关系 。 如 果 我 们 暂且 不 管 字 宙 学 上 的 许多 
捉摸 不 定之 处 ,只 把 红 移 当 作 一 种 狭义 相对 论 性 的 多 普 勤 效应 (其 


它 的 解释 以 后 再 指 击 ), 我 们 就 必须 写成 


国 、 在 著述 此 省 时 , 红 移 记 菜 是 2.88。 
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这 一 关系 如 图 31 所 示 。 当 退行 速度 接近 光 速 “ 时 , 红 移 量 显然 








图 31. 





退行 速度 〈 取 光速 =1) 
根据 狭义 相对 论 得 出 的 红 移 与 速 


许 关 系 。 对 子 低 速度 ， 它 是 经 典 的 线性 关系 。 
当 速 谋 接 近 光 速 时 , 红 移 将 无 限 雹 增 大 。 


电 方位 附近 的 地 方 。 起 初 ,它们 都 被 看 成 


趋向 无 限 大 .对 于 3C9， 
算出 的 大 约 是 光速 的 
百 分 之 八 十 。 
本 书 将 在 许多 地 方 
谈 到 这 个 结果 的 意义 。 
而 目前 我 们 必须 考虑 
1965 年 的 另 一 个 重要 
发 现 ， 邯 业 民 吉 的 类 星 
星系 的 发 现 。 这 个 发 现 
是 由 于 进一步 应 用 了 雷 
耳 - 桑 代 吉 的 双色 法 去 
寻找 处 在 或 接近 紫外 辐 
射 超 的 射电 方位 上 的 类 
星体 。 桑 代 吉 和 重 轴 斯 
(C.R.Lynds) 发 现 ， 许 
多 紫外 辐射 丈 体 是 突然 
出 现 的 ， 但 都 不 是 在 射 
是 令 人 讨厌 的 东 西 一 当 





时 ,和 桑 代 吉 把 它们 叫做 癌 入 者 。 痒 而 他 有 了 另 一 想法 ,并 着 手 进行 
深入 的 研究 。 旋 即 发 现 , 它 们 类 似 于 哈 罗 (G.Haro) 和 雷 登 (W .J 了. 
Laytea) 先 前 研究 过 的 蓝 星 。 由 于 种 种 理由 ,他 开始 怀疑 其 中 有 许 
多 根本 就 不 是 全 时 ,而 是 射电 宁静 型 类 显 源 。 奇 弃 得 很 ,他 提出 的 


一 些 理由 原来 
可 是 他 的 结论 却 是 正确 的 。 等 到 











是 搞 错 了 《所 以 我 们 不 打算 在 这 里 指出 这 些 理由 )， 
拍摄 了 它们 当中 六 个 的 光谱 后 ， 


这 一 点 就 变 得 更 洲 楚 了 。 和 又 代 害 发 现 ,一 个 是 恒星 ,两 个 具有 无 发 
射 特征 或 吸收 特征 的 连续 光谱 ,三 个 是 河 外 星系 。 其 中 ,一 个 县 存 


4 


非 伍 星 的 形象 , 红 移 量 较 小 ,另外 两 个 完全 是 恒星 的 形象 。 这 两 个 
的 光谱 和 类 星体 的 光谱 相似 。 其 中 之 一 岂 Ton256(Ton = Tonan= 
zintta), 有 0.131 的 红 移 。 男 一 个 叫 BSO,(BS5O= 蓝 星体 ), 有 相 
当 大 的 红 移 , 按 施 密 特 的 结果 所 规定 的 新 标准 , 它 是 1.242。 . 

又 代 吉 靠 他 的 间接 论证 估计 这 种 弱 蓝 《 星 ” 的 大 约 百 分 之 八 十 
都 是 河 外 星系 。 但 是 , 肯 曼 (T. D. Kinman) 和 鲁 恩 斯 以 及 维 勒 尔 
(G. Viliere) 指 出 ,这 样 的 估计 大 约 偏 高 了 5 傍 。 即 使 如 此 ;这些 射 
电 宁 静 昏 天 体 也 会 比 原来 的 类 旺 射电 源 多 了 将 近 100 倍 。 所 以 桑 
代 吉 的 发 现 其 为 重要 。 然 而 ,必须 着 重 指出 ,这 些 新 天 体 的 射电 宁 
静 性 仅 是 相对 的 。 最 近 已 经 发 更, 在 蓝 星体 与 弱 的 4C 射电 源 之 间 
: 夏 有 符合 之 处 。 而 且 至 乡 有 一 个 蓝 星体 , 即 PHL1222 (PHL = 四 
| 洛 玛 - 哈 罗 - 雷 登 蓝 星 表 ), 已 单独 被 发 现 是 一 个 很 弱 的 射电 源 。 

情况 似乎 表明 ,如 果 一 个 天 体 群 是 靠 它们 的 光学 特性 ( 蓝 色 与 
恒星 的 形象 )》 挑选 出 来 的 ， 它 们 的 绝对 射电 光度 的 变化 范围 就 很 
宽 , 其 中 许多 天 体 都 比较 暗淡 。 这 是 完全 合理 的 ,并 且 实 际 情况 表 
明 , 有 一 个 大 约 从 104 到 1 的 绝对 射电 功率 水 准 的 变化 范围 ,就 足 
以 包括 大 多 数 的 河 外 蓝 “ 星 "和 类 昌 体 。 这 比 射电 星系 相应 的 范围 
要 小 得 很 多 ,可 能 是 一 个 10 的 因子 。 所 以 ,类 星体 和 与 类 星星 系 
似乎 很 可 能 属于 辣 一 类 的 天 体 ， 它 们 不 同 的 发 现 方法 只 是 反映 当 
时 的 射电 技术 的 状况 。 因 此 ， 我 们 将 按照 布尔 毕 基 夫妇 那样 把 两 
者 都 称 之 为 类 星体 。 

在 1965 年 完成 的 关于 类 星体 的 一 个 最 后 的 重大 发 现 ,就 是 它 
们 中 间 有 一 些 也 和 光学 变 里 一 祥 , 乃 是 射电 交 星 。 根 据 我 们 现在 所 
规定 的 新 标准 ,这 似乎 并 不 是 很 惊人 的 结果 ,而 它 在 当时 之 所 以 引 
起 注意 ,是 因为 乍 一 看 来 这 似乎 意味 着 ,这 种 变化 的 类 星体 不 可 能 
处 在 接 照 险 勃 定律 所 指出 的 那 祥 过 远 的 距离 处 。 这 样 ， 类 星体 在 
字 宙 学 上 的 意义 就 野 而 未 决 了 。 甚 至 到 现在， 这 个 问题 也 没有 完 
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全 解决 。 这 段 历史 是 从 一 个 今天 巳 不 再 认为 是 正确 的 发 现 开 始 
的 。( 读 者 更 在 也 许 已 经 习惯 ,天 文学 中 这 种 幸运 的 反复 是 很 平常 
的 )。1965 年 2 月 ,俄国 射电 天 文学 家 夏 洛 米 欧 基 (G. B. Shofio- 
mitsky) 宣 称 ,类 星体 CTA102(CTA = 加 州 理工 学 院 射电 源 A 表 ) 
在 940 兆赫 处 约 有 再 分 之 三 十 的 变化 ,其 周期 约 为 100 天 。 因 此 ， 
我 们 马上 就 要 讨论 何以 当时 认为 CTA102 的 角 直 径 至 少 是 百 分 
之 一 弧 秒 。 因 为 射 源 的 变化 部 分 不 可 能 比 100 光 日 大 很 多 (否则 
射 源 的 变化 就 会 看 不 清楚 了 ), 所 以 夏 洛 米 欧 基 的 结论 是 ， 它 必须 
比 2 再 万 秒 差距 近 , 甚 至 可 能 在 我 们 银河 系 之 内 。 然 而 ;1965 年 4 
月 ， 施 密 特 声 称 CTA102 的 红 移 是 1.037。 如 果 这 个 红 移 满足 哈 
勃 定律 ， 这 个 射 源 的 距离 就 会 是 大 约 3000 百 万 秒 差距 , 这 上 比 夏 洛 
米 欧 基 的 上 限 大 1500 倍 。 

到 了 8 月 ,加 州 理工 学 院 的 马 特 拜 (P。Maltby) 和 莫 菲 特 (A. 
T，Moffett) 对 夏 洛 米 蒋 基 的 结论 提出 了 怀疑 。 他 们 声称 ，CTA 
102 在 夏 洛 米 获 基 的 观测 开始 之 前 大 约 两 年 终止 的 一 个 以 三 年 为 
期 的 周期 内 ,在 970 兆赫 处 并 没有 显著 的 变化 。 从 那 以 后 ,许多 观 
测 困 体 在 许多 闫 率 处 和 时 间 间 隔 内 提出 的 报告 都 是 疝 样 的 否定 结 
果 。 当 时 普遍 认为 夏 洛 米 欧 基 的 观测 结果 是 错误 的 。 

在 此 期 间 , 又 有 了 第 二 份 关于 可 变 类 星体 的 报告 ,这 次 是 我 们 
的 老 相识 3C273B。1965 年 5 月 ， 密 执 安 大 学 的 丹 特 (W. A， 
Dent) 提 出 报告 说 , 它 在 8000 兆赫 处 的 通 量 密度 在 最 近 三 年 内 增 
加 了 大 约 百 分 之 四 十 (图 32)。 这 以 后 又 被 其 他 工作 者 所 充分 证 实 ， 
实际 上 ,现在 已 经 知道 了 许多 射电 变星 。 因 为 3C273B 变 辐 的 时 间 
量度 只 有 几 年 ， 它 的 变化 区 域 亚 然 不 会 超过 一 秒 差距 左右 。 另 一 
， 方面 ,射电 角 直 径 一 般 认 为 大 约 超过 百 分 之 三 驱 秒 , 这 就 会 意味 着 

”这 个 射 源 必 定 是 在 大 约 一 千 万 秒 差距 以 内 。 但 是 ,如 有 果 它 有 0,158 
的 红 移 是 由 于 宇宙 学 上 的 原因 ， 它 的 距离 就 必须 是 470 百 万 秒 差 
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图 32. 1962 年 到 1965 年 间 3c273 的 射电 变化 一 一 关于 一 个 类 晶体 中 射电 
变化 的 第 一 个 确切 证 据 。 


要 了 解 这 个 矛盾 所 包含 的 意义 ， 就 必须 考虑 角 直 径 是 如 何 估 
计 出 来 的 。 合 计 方法 是 基于 这 样 一 点 :如 果 一 个 强 射 源 体型 很 小 ， 
它 的 表面 亮度 就 一 定 很 强 。 然 而 ， 一 个 物体 的 表面 温度 不 能 超过 
其 个 别 辐射 元 的 温度 。 一 旦 接近 这 种 状态 ， 这 些 辐 射 元 就 开始 吸 
收 彼此 的 辐射 ,我们 说 这 样 的 射 源 具有 自 吸 收 的 能 力 。 如 果 类 星体 
是 由 同步 加 迷 机 理 产 生 辐 射 的 ， 自 吸收 状态 就 会 量 现在 天 体 的 射 
电 频 谱 中 ,因而 它 在 低 闫 部 分 就 应 当下 降 很 快 。 及 之 ,频谱 中 如 果 
没有 低频 截断 ， 这 就 给 射 源 的 表面 温度 规定 了 一 个 上 限 。 对 给 定 
的 流 密 度 而 言 ,这 就 是 给 角 直 径 规 定 了 下 限 。 换 言 之 ,如 果 把 相同 
数量 射电 流 挤 压 到 较 小 的 角度 之 内 ， 就 会 使 表面 亮度 提高 到 自 吸 
收 开始 起 作用 的 一 点 。 

在 3C273B 的 频谱 中 没有 观测 到 自 吸收 状态 ,这 给 出 它 的 角 直 
径 的 下 限 大 约 是 百 分 之 三 弧 秒 ,这 个 结果 最 早 是 由 斯 镜 西 (V. 工 . 
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Siisb) 和 威廉 姆 斯 (PE. JS. Williams) 在 1963 年 各 自 独 立 得 到 
的 。 但 是 ,倘若 它 的 距离 是 470 百 万 秒 差距 ， 射 电 交 化 的 时 间 量 度 
就 意味 着 变化 区 城 的 角 直 径 不 能 超过 千 分 之 一 弧 秒 。 对 这 个 矛盾 
泗 经 提出 过 几 种 解释 : ， 

(i) 射 源 也 许 是 合成 物 。 其 想法 是 ， 变 化 区 城 会 出 二 分 之 一 
强 秒 小 ,并 且 确 实 会 是 自 吸收 的 。 但 是 ,这 种 肖 吸 收 之 所 以 不 会 在 
观测 到 的 频谱 中 表现 出 来 ， 是 因为 它 会 被 射 源 的 一 个 更 大 的 不 变 
部 分 的 辐射 掩蔽 掉 了 。 这 个 解释 很 可 能 有 部 分 的 正确 性 ， 因 为 最 
近 使 用 横贯 大 陆 的 长 基线 干涉 仪 所 做 的 观测 ， 已 证 实 3C273B 确 ， 
实 有 一 个 小 于 千 分 之 一 强 秒 的 组 成 部 分 。 但 是 ,现在 知道 , 射 源 即 
使 在 较 低 的 观测 频率 1400 兆赫 处 也 是 变化 的 。 详 细 计 算 指 出 , 合 
成 模型 对 此 不 能 作出 解释 。 

《证 ) 因此 ,里 斯 曾 提出 ,射电 源 也 许 是 以 接近 光 的 速度 在 联 胀 
着 。 在 这 样 的 情况 下 , 相对论 性 效应 就 变 得 重要 了 ,并 会 使 变化 区 
域 远大 于 从 变 幅 的 时 间 量 度 所 导出 的 区 域 。 这 就 不 会 产生 自 吸收 
的 问题 。 

《iii》 射 源 的 辐射 可 能 不 是 由 通常 的 同步 加 速 机 理 产 生 的 
这 就 会 使 观测 不 到 自 吸 收 状 态 所 引起 的 争论 再 也 站 不 住 脚 了 。 

(iy)》 辐射 的 距离 ,也 许 比 我 们 从 红 移 和 哈 勃 定律 所 推出 的 距 
离 近 得 多 。 在 这 局 总 下 ， 变 化 区 域 的 大 小 可 能 取决 于 变 辐 的 时 间 
量度 ， 而 在 观测 者 处 并 就 不 再 对 应 上 述 的 引起 自 吸 收 困难 的 小 角 
度 , 我 们 以 后 将 讨论 关于 类 星体 的 这 一 本 地 假设 。 

和 1965 年 不 同 ,1966 年 是 平凡 的 一 年 。 这 一 年 有 大 量 的 类 星 
己 得 到 证 认 , 并 获得 了 更 多 的 红 移 ,但 没有 取得 什么 本 质 上 新 的 发 
现 。 最 惊人 的 发 现 是 3C446 的 光学 性 质 。 它 的 亮度 以 显著 方式 变 
化 着 , 按 日 时 标 米 说 其 变化 可 高 达 0.8 星 等 ( 即 约 因 子 2)。 这 是 馆 
今 对 类 昌 体 所 观测 到 的 最 大 的 短 周 期 变化 。 它 们 本 身 是 引 人 注 县 
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的 ,但 没有 引起 象 射电 变化 那样 的 问题 ,因为 在 光学 情况 下 没有 类 
似 的 失去 自 吸收 的 问题 。 但 它们 却 暗 示 有 一 些小 区 域 和 很 强 的 辑 
身 场 ,这 就 引起 了 关于 逆 康 普 顿 磁 撞 这 类 过 程 的 有 趣 问 题 (参阅 第 
十 五 章 )。 然 而 这 些 事态 所 引起 的 结构 问题 ,对 本 书 主要 讨论 的 字 
痊 学 问题 并 无 影响 ,因此 我 们 不 得 不 撤 开 它们 。 

1966 年 最 重要 的 发 现 是 在 有 些 类 星体 的 光谱 中 出 现 了 吸收 
线 。 严格 地 讲 ,1965 年 在 BSOI 中 就 已 发 现 了 一 根 吸收 线 ,但 是 看 
到 光谱 中 有 许多 吸收 线 的 第 一 个 例子 是 3C191, 那 是 由 布尔 毕 基 夫 
妇 、 鲁 轴 斯 和 斯 托 克 额 (AN，Stockton) 研究 出 来 的 。 现 在 已 经 
知道 许多 射 源 有 吸收 线 。 证 认 这 些 吸收 线 的 尝试 揭示 了 一 个 全 新 
的 问题 这 就 是 , 有 些 吸收 光谱 只 能 用 这 样 的 假设 来 说 明 ; 在 同一 
光谱 中 同时 存在 着 几 个 红 移 。 对 这 一 点 最 明显 的 解释 是 ,类 星体 放 
出 几 层 吸收 物质 ,它们 的 相对 速度 影响 了 观测 到 的 吸 下 红 移 。 在 某 
些 情 况 下 ,这 些 相 对 速度 可 能 会 接近 光速 。 可 是 吸收 线 常常 很 窗 ， 
这 暗示 着 各 度 之 内 的 弥散 速度 是 小 的 。 布 尔 毕 基 特 别 强调 了 另 一 
特点 , 就 是 有 1.95 这 个 吸收 红 移 值 的 出 现 远 远 出 乎 意外 , 虽然 它 
对 某 种 未 知 的 机 理 可 能 是 一 个 标准 值 。 尽 管 有 些 有 趣 的 推测 ， 但 
这 些 问 题 仍然 没有 解 次 。 此 外 ，1966 年 以 后 不 久 已 经 有 了 本 质 上 
新 的 发 现 。 我 们 现在 极 需要 有 关 类 星体 的 更 系统 的 数据 。 取 得 这 
些 数据 的 关键 ， 是 靠 我 们 有 无 确定 类 星体 位 置 的 有 效 方 法 。 双 色 
法 是 徒劳 的 ,因为 它 不 能 足够 精确 地 区 别 类 星体 与 白矮星 ,后 者 是 
一 种 典型 的 会 引起 混 清 的 星体 。 这 个 问题 可 能 已 由 波 伦 亚 的 布 那 
赛 西 (A，Braccesi) 解 决 了 ， 他 发 现 车 在 近 红外 区 再 另外 拍摄 一 
张 底片 ;就 能 很 快 消除 大 多 数 牙 星 。 类 明 体 在 红外 区 似乎 比 自 疑 星 
强 得 多 。 这 种 方法 可 以 给 我 们 提供 好 几 百 个 类 星体 ， 因 此 可 以 仔 
甸 老 察 它们 的 红 移 和 其 它 特性 。 这 样 ， 对 类 星体 的 研究 就 可 以 提 
洪 一 个 适当 的 统计 学 基础 了 。 
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类 星体 的 
现在 我 们 
先 一 个 问题 必 
个 分 类 型 式 的 


物理 特性 

想 就 这 些 观测 所 得 到 的 情况 ， 作 些 一 般 的 评论 。 首 
然 是 :什么 时 候 我 们 能 把 一 个 天 体 称 为 类 星体 呢 ? 这 
问题 往往 是 天 文学 的 难题 ， 因 为 通常 并 不 存在 什么 


尖 然 的 界限 ,能 把 天 体 分 成 特定 的 一 类 。 在 这 种 特殊 情况 下 ,我 们 


就 清楚 为 什么 
旺 体 有 时 是 简 


射电 属性 并 不 是 决定 性 的 了 。 和 射电 星系 一 样 ， 类 
单 的 射电 天 体 , 有 时 是 双重 的 ,或 许 是 多 重 的 。 它 们 





有 时 强 , 有 时 弱 , 有 时 是 偏振 的 ,有 时 则 不 是 。 另 一 方面 ,其 光学 畦 


性 似乎 是 明确 
其 至 我 们 不 能 
们 刚好 能 看 到 
能 解决 一 点 本 
发 光 体 的 大 小 
们 即将 看 到 
性 质 。 
与 其 我 们 
不 如 着 重 去 研 
十 分 明显 的 ， 
已 知 星系 高 达 
谱 ， 即 使 它 人 
们 能 探索 到 字 
奖 的 时 和 标 相 比 
出 此 所 能 
虚 两 个 基本 问 
有 指望 发 现 比 
红 移 是 和 宣 官 
,第 一 个 问 
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的 。 虽 然 我 们 并 不 完全 清楚 其 确定 性 质 应 当 是 什么 。 
说 它 一 定 是 一 具有 恒星 形象 ,因为 在 某 些 情况 下 ,我 
一 些 光学 的 结构 。 而 且 ， 这 里 还 没有 什么 基本 的 量 
质问 题 ， 因 为 现在 讨论 的 性 质 都 和 望远镜 大 小 以 及 
和 距离 有 关 。 其 次 我 们 可 以 试 试 紫外 辐射 超 ， 但 我 
昌 果 类 旦 体 的 红 移 晨 是 3 左右 , 它 就 不 可 能 显示 这 种 





试图 去 解决 这 个 问题 ( 它 可 能 是 得 不 到 解答 的 )， 合 
帘 那 些 是 对 宇宙 学 家 有 价值 的 类 星体 的 特性 。 这 是 
因为 我 们 曾 看 到 ,它们 极 大 的 绝对 光度 超过 最 亮 的 
一 百倍 。 这 就 使 它们 易于 被 发 现 并 能 研究 它们 的 光 
所 处 的 距离 比 最 还 远 的 星系 还 大 得 多 。 这 样 就 使 我 
家 更 深 的 地 方 ， 这 个 深度 距 今 的 光 时 可 以 与 宇 窗 自 
作出 的 结论 ， 将 在 以 后 各 章 中 讨论 。 这 里 我 们 只 考 
题 ,以 便 为 将 来 的 讨论 作 准 备 。 第 一 个 问题 是 ,能 否 
迄今 所 发 现 的 大 得 多 的 红 移 量 ?第 二 个 是 ,能 否 确信 
脱 胀 右 关 ， 所 以 它 是 对 距离 的 一 种 测量 ? 

题 常 常 是 以 这 祥 的 形式 提出 来 的 ， 为 什么 迄今 尚未 





发 现 接近 了 的 红 移 量 ? 目前 已 知 的 最 大 红 移 是 射 源 4C05.34 的 * 
按照 重 盟 斯 , 它 的 红 移 量 是 2.88。 其 次 一 个 最 大 值 是 5C2.56 的 ， 
其 红 移 量 是 2.36。 其 他 还 有 几 个 红 移 量 超过 2 的 射 源 。 这 些 射 源 如 
果 具 有 3 的 红 移 ， 那 闫 不 是 因为 它们 在 射电 波段 或 光学 波段 很 微 
弱 而 未 能 被 发 现 。 实 验 数 据 便 是 使 人 想到 , 红 移 超过 某 一 数值 ( 比 
如 说 2,5) 的 类 星体 数目 必定 有 一 个 明显 的 截止 点 。 迄 今 已 经 提出 
了 四 种 意见 来 解释 这 种 截止 点 。 

(i) 在 宇宙 演化 进程 中 ， 第 一 个 类 星体 可 能 是 在 相当 于 红 移 
量 为 2.5 的 过 去 时 期 形成 的 。 

(ii) 具有 较 大 红 移 的 类 星体 是 可 能 存在 的 , 但 是 大 红 移 的 结 
果 也 许 会 使 整个 紫外 辑 射 超 转向 了 红 端 。 只 要 我 们 利用 紫外 超 来 
进行 光谱 研究 ， 那 就 不 会 得 到 具有 大 红 移 的 天 体 。 如 果 这 是 正确 
的 解释 ， 观 察 红外 超 的 布 那 赛 西 技术 也 许 能 使 红 移 大 于 已 发 现 的 
2.5, 但 上 前 这 种 技术 效率 很 差 ,除非 也 利用 紫外 超 米 作 光 谱 研 究 。 

Gii) 大 红 移 的 类 星体 也 许 象 第 七 章 中 所 讨论 到 的 那 裕 是 群 
集 的 。 在 这 情况 下 ， 氨 今 观 测 到 的 星团 的 边缘 也 许 会 产生 2.5 左 
右 的 红 移 ， 而 下 一 个 星团 ， 比 如 说 也 许 直到 有 3.5 的 红 移 量 才 开 
始 。 这 样 大 红 移 量 的 类 是 体 的 光学 形象 是 不 知道 的 。 

iv》 截止 点 也 许 是 由 于 星系 际 提 的 吸收 ， 如 果 这 种 氨 在 时 
期 ;, 即 2 专 2 时 (参看 第 九 与 第 十 章 ), 电 离 很 少 即 可 。 这 个 意见 是 由 
时 斯 提出 的 ,在 数 人 上 很 合理 ,并 且 是 迄今 折 提 出 的 四 种 意见 中 最 
引信 注意 的 。 

现在 我 们 考虑 第 二 个 问题 * 即 关于 类 星体 红 移 的 根源 问题 。 红 
移 的 原因 可 能 有 以 下 几 种 ， 

(i》 它们 与 宇宙 胶 胀 有 关 。 

(ii) 它们 是 多 普 勒 位移 , 是 由 于 类 星体 相对 于 其 邻近 启 力 具 
有 大 的 特定 速度 而 引起 的 。 按 这 种 观点 ， 大 的 特定 速度 表示 类 咀 
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体 是 由 于 一 次 激烈 的 爆发 而 从 荣 个 比较 局 部 的 中 心 或 几 个 下心 挫 
射出 来 的 。 

《iii) 它们 根源 于 引力 的 作用 ,这 就 是 说 , 从 一 个 具有 强 引 办 
势 的 致密 天 体 发 射出 光 , 从 而 导致 显著 的 爱 因 斯 坦 红 移 。 

《iv) 它 们 是 由 一 种 新 的 物理 规律 引起 的 。 

在 我 们 整个 讨论 中 曾 采 取 了 (让) 的 观点 它 实际 是 公认 的 。 不 - 
过 ， 许 多 东西 取决 于 对 红 移 的 理解 ， 所 以 我 们 还 得 考虑 其 它 的 可 
能 。 认 真 采用 (iv) 似 乎 还 为 时 太 早 ,虽然 我 们 应 当 提 到 , 阿 普 声 称 
他 已 发 现 了 荣 些 支 持 它 的 证 据 。 他 曾经 分 析 了 类 星体 相对 于 一 些 - 
县 有 完全 不 同 红 移 的 特定 星系 位 置 。 他 宣称 已 发 现 它们 有 着 重 
要 的 关联 ， 并 且 尝 试 性 地 提出 ， 也 许 有 一 种 新 的 物理 规律 在 起 作 
用 。 但 其 他 作者 对 阿 普 的 统计 讨论 提出 了 异议 ,因而 未 被 普遍 
接受 。 

对 于 引力 产生 红 移 的 (iii), 反对 的 论据 有 两 种 。 第 一 种 是 结 
构 学 上 的 。 我 们 难以 对 一 个 射 源 构 造 出 一 种 详细 的 模型 ,能 与 所 有 
的 观测 都 相 窜 ， 并 能 得 到 所 需要 的 引力 红 移 。 这 种 论据 颇 有 值得 
商 禄 的 余地 。 这 等 于 说 ,因为 我 们 发 现 难以 提出 某 种 适当 的 模型 
大 自然 也 就 得 有 园 样 的 困难 。 这 种 论据 可 能 忽略 了 某 种 大 自然 比 
我 们 更 清楚 的 可 能 性。 它 甚至 忽略 了 某 种 我 们 明天 也 许 会 比 今天 
更 清楚 的 可 能 性 。 这 就 是 我 们 目前 关于 引力 红 移 所 处 的 境地 。 这 - 
里 有 一 个 反对 它 的 直接 的 结构 学 论据 ， 首 先是 由 格林 斯 坦 和 施 密 
特 提出 的 ,这 个 论据 已 维持 了 若干 年 ( 按 类 星体 标准 已 是 很 长 时间 
了 )。 可 是 近来 荷 艾 耳 (Hoy1e) 和 否 勒 (Fowler) 找 到 了 一 条 可 能 的 
途径 绕 过 这 个 论据 。 他 们 的 模型 不 是 特别 合理 的 模型 ,可 是 , 谁 能 
够 讲 明 他 们 自己 或 者 另外 某 个 人 是 不 是 会 对 它 作 出 改进 呢 ? 

然而 ,有 一 个 反对 引力 红 移 的 非 结构 学 的 论据 , 它 起 源 于 类 性 
体 的 计数 。 按 第 六 章 中 所 述 ， 如 果 类 星体 是 本 地 的 而 非 宇 窗 学 的 
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天 体 ,并 且 差 不 多 是 静止 的 ,就 象 引力 假设 所 暗示 的 那 祥 ;那么 , 伪 
车 我 们 不 是 处 在 特殊 的 位 置 上 ,它们 的 数目 - 流 密度 关系 就 应 该 
一 种 特别 形式 (3/2 次 方 规律 )。 可 是 这 种 形式 没有 观测 到 。( 第 七 
. 章 要 对 这 个 问题 作 充分 讨论 。) 

最 后 我 们 来 研究 可 能 性 ii)， 它 假定 类 星体 是 在 我 们 自己 或 
“邻近 星系 的 一 次 激烈 爆发 中 被 抛射 出 来 的 。 这 个 假说 是 出 特 瑞 耳 
《J，Terrell) 提出 的 ,并 得 到 了 布尔 毕 基 和 了 荷 艾 耳 的 支持 。 结 构 学 
士 提 出 的 一 些 论据 既 有 支持 也 有 到 对 这 个 候 说 的 ， 但 由 于 上 述 原 
因 ， 我 们 这 时 就 不 考虑 这 些 论据 了 。 类 星体 的 数目 一 - 流 密度 关 
系 大 概 已 不 再 是 紧要 的 了 。 这 既 因 为 我 们 现在 可 能 是 处 在 一 种 接 
近 爆 发 中 心 的 特殊 位 置 上 ， 也 因为 我 们 没有 什么 理由 指望 类 插 体 
是 均匀 分 布 的 。( 在 以 后 两 章 中 我 们 还 要 回 到 这 个 问题 上 来 。) 

可 是 有 责 个 有 力 的 论据 指出 ， 本 地 假说 需要 我 们 处 在 特殊 的 
位置 上 , 其 理由 是 不 怎么 能 被 接受 的 , 因为 ,一般 只 有 有 极 少数 的 星 
系 能 被 类 星体 包围 着 。 概 率 的 论证 在 天 文学 上 可 能 是 危险 的 ， 除 
非 它 能 指出 在 类 星体 和 生命 的 发 展 之 间 存 在 着 某 些 联系 ,否则 , 关 
于 我 们 必须 居住 在 少数 几 个 被 类 旺 体 包围 着 的 星系 之 一 上 这 种 本 
地 假说 的 推论 ,就 是 不 合理 的 。 

在 这 些 论据 中 ， 第 一 个 是 说 美 吧 体 中 完全 不 存在 蓝 移 。 从 我 
们 自己 或 从 紧邻 的 星系 中 发 射出 来 的 类 星体 现在 已 运动 得 很 远 y 
以 致 我 们 所 见 到 的 类 星体 全 都 是 退 离 我 们 * 这 一 点 是 可 以 理解 的 。 
可 是 ,从 某 些 怕 远 星系 抛 出 的 类 是 体 就 是 另 一 回 事 了 。 应 当 指望 它 
们 当中 有 些 是 疝 着 我 们 运动 的 。 事 实 上 ， 因 为 蓝 移 也 会 使 一 个 源 
在 射电 波段 和 光学 波段 都 很 明亮 ,这 说 明 如 果 从 蜗 远 旦 系 发 射出 
来 的 源 在 观测 上 是 根据 它们 的 视 亮度 来 选择 的 (当然 ,实际 上 会 是 
加 此 的 )* 那么 , 我 们 实际 上 就 应 当 看 到 比 红 移 更 多 的 蓝 移 。 可 以 
指 贺 蓝 移 数 与 红 移 数 之 比 趋 近 (1+ z)*， 这 个 因子 当 z=2 时 是 
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27。 它 不 会 引起 过 江 那 样 的 


论争 , 即 认为 蓝 移 也 许 不 容易 发 现 , 因 


为 在 红 端 和 红外 端 谱 线 稀少 ， 只 有 它们 在 蓝 移 后 会 移 向 可 见 光波 
段 。 问 题 是 ,我 们 并 未 看 到 有 足够 多 的 型 不 清楚 的 谱 线 或 者 辩 认 不 


出 的 强 射 电源 可 资 利 用 。 因 


此 ， 其 类 星体 仍 在 向 我 们 接近 的 最 邻 


近 的 星系 , 一 定 是 很 得 远 的 以 致 它 所 有 的 类 星体 大 暗 淡 了 ,因而 
观测 不 到 。 所 以 星系 被 类 星体 所 包围 只 可 能 是 一 件 军 见 的 事 。 

第 二 个 论据 导致 同样 的 结论 。 从 所 有 类 星体 来 的 总 的 射电 品 
声 应 不 超过 观测 到 的 河 外 射电 背景 。 信 车 所 有 的 星系 都 像 我 们 自 


已 按照 本 地 假设 所 假定 的 那 
一 个 大 的 因子 所 破坏 。 我 作 
的 事 是 罕见 的 。 

















样 ,被 类 星体 所 包围 ,这 种 情况 就 会 被 
的 结论 仍然 是 ， 星 系 被 类 星体 所 包围 








因此 ， 字 宣 学 假说 (似乎 是 最 可 信 的 ， 我 们 在 本 书 的 其 余部 


分 将 采取 这 种 观点 。 











(著者 附注 ) 这 个 宇宙 学 假说 最 近 已 由 于 格 恩 (Gunn) 的 发 现 
而 得 到 了 巩固 ,他 发 现 位 于 星系 团 方向 上 的 类 星体 PKS 22351 + 11v 





.具有 和 星团 中 一 个 星系 相同 
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的 红 移 (0.33)。 


六 、 射 电源 计数 


引 窗 

利用 射电 源 计 数 引出 字 宙 学 结论 的 最 初 尝 试 ， 是 雷 耳 和 斯 下 
尔 在 1955 年 进行 的 。 他 们 利用 第 四 章 中 所 说 的 2C 星 表 , 得 出 了 
这 样 的 结论 : 射电 源 计数 是 不 符合 邦 迪 (Bondi)、 义 尔 德 和 荷 艾 耳 
的 关于 物质 连续 产生 的 稳重 态 理论 的 。 他 们 提出 的 这 个 论点 引起 
了 很 大 争论 ， 其 反响 今天 有 时 仍 能 听 到 。 本 章 将 试图 就 目前 的 情 
况 作 一 番 不 偏 不 倚 的 描述 。 可 是 读者 机 注 意 ,射电 源 计数 "这 个 用 
语 和 其 它 用 语 比 较 起 来 ,在 射电 天 文学 家 中 仍 会 引起 强烈 反感 ,也 
许 用 “类 星体 的 本 地 假说 ?这 用 语 是 例外 。 因 此 ， 任何 刚好 读 到 这 
一 章 的 行家 ,可 能 认为 它 不 是 太 强 就 是 太 弱 了 。 

计数 本 身 就 是 在 射电 望远镜 的 工作 频率 处 测 得 射流 密度 超过 
数量 $ 的 每 单位 立体 角 内 的 射电 源 数 目 N (S)。 我 们 将 看 到 ， 按 
照 稳定 射 源 均匀 分 布 的 要 求 , N 和 8 之 间 的 关系 具有 如 下 形式 ; 

NecS 三 

因此 1ogN 对 logS 所 画 的 曲线 应 是 一 直线 , 其 斜率 为 -3/2。 
我 们 还 将 看 到 ,如 采 考 虑 到 红 移 , 量 NS” 就 应 当 随 S 的 减少 而 减 
少 , 而 不 是 与 5 无 关 了 。 换 守之 , logN - logS 曲线 应 当 比 稳定 
情况 还 平坦 些 , 可 是 观测 结果 是 更 陡 。 




















观测 到 的 计数 
雷 耳 和 斯 丘 尔 发 现 的 异常 尘 度 , 确 实 很 大 。 在 他 们 的 分 析 中 ， 
弱 射 源 的 lo0gN ~ logS 曲线 的 斜率 是 -3。 但 是 如 前 所 述 , 2C 普 
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查 表 上 基 有 混淆 的 成 分 这 就 是 说 , 它 记 录 下 来 的 弱 射 源 中 有 许多 实 
际 上 是 假 的 。 因 此 这 种 异常 的 陡 度 至 少 有 一 部 分 可 能 是 由 于 这 一 
点 的 影响 。 三 年 后 ; 即 1958 年 , 密 尔 斯 ,斯 利和 海 耳 用 他 们 的 射 源 
星 表 得 到 了 logN -1ogS 曲线 的 新 的 斜 军 ， 他们 得 到 的 数 信 是 
一 1.8, 今 天 大 都 均 已 承认 了 (虽然 ,考虑 到 误差 ,他 们 认为 他 们 的 结 
果 应 为 -1,.5)。 一 1.8 的 斜率 仍然 异常 陡 , 但 此 后 已 为 许多 进一步 
的 普查 所 证 实 ,特别 是 为 1959 一 68 年 间 在 剑桥 所 作 的 普查 所 证 实 。 
目前 最 详尽 的 分 析 , 并 且 扩大 到 射流 密度 最 大 范围 的 分 析 , 是 
由 雷 耳 和 兽医 (Pooley) 提 出 的 ,他 们 主要 是 利用 5C 普查 表面 出 
了 1ogN 一 logS 关系 , 见 图 33。 他 们 的 结果 表明 ，- 1.8 的 孟 削 斜 - 
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Saoa(10"* 丽 特 ， 米 -2. 玖 -1 
图 83。 痊 较 和 淮 耳 导 得 的 射电 源 计数 。N 是 每 单位 立体 角 的 射电 源 数 ,其 


流 密 庶 在 408 光秀 处 超过 5408 ( 捕 自 G.。G. Pooley and MM. Ryle, Monthly 
Notices of the Royal Astronomieal Socicty 1 39,516(1968)。) 





386 


率 在 四 个 流量 单位 时 (对 408 兆赫 ?开始 平坦 下 去 ,而 到 0,01 流量 
单位 时 就 更 加 平坦 了 。 我 们 即将 看 到 ， 这 样 的 陡 度 和 随后 的 平坦 
对 宇宙 学 是 有 着 重大 意义 的 。 


对 计数 的 解释 

(ay 尊 检 身 源 的 3/2 次 方 定律 。 这 个 定律 与 射 源 均 习 分 布 有 
关 。 假 定 每 单位 体积 中 有 p 个 射 源 ， 它 们 在 观测 频率 处 每 单位 立 
体 角 的 绝对 射电 光度 为 P。 于 是 , 讽 得 流 密 度 超过 S 的 射 源 ,万 是 
那些 处 在 于 径 等 于 (P/S) 的 水 内 的 所 有 射 源 《因为 平方 反比 定 


律 )。 它 们 的 总 数 则 是 后 xpPES 说 ， 所 以 每 单位 立体 角 的 射 源 数 


NN 是 十 pP Ss 下 。 实际 上 我 们 知道 , 射 源 的 绝对 射电 光 朗 的 范 
国 很 广 。 但 这 并 不 影响 3/2 次 方 定律 , 它 只 是 诡 为 

= 村 cpp 和 si, 
式 中 并 是 对 各 种 光度 级 永和 。 

(《b》 红 移 的 直接 的 影响 。 红 黎 有 三 个 直接 的 影响 , 它们 全 都 
是 随 着 S 的 减 小 而 全 闪 显 于 。 

(i) 了 的 有 效 介 与 红 移 有 关 ， 因 为 我 们 是 在 一 个 小 频带 内 进 
行 观测 的 ， 而 虎 身 是 在 不 同 的 小 瞻 将 内 发 出 的 。 所 以 对 每 个 身 泊 
的 频 讲 必须 考虑 到 这 - 差 量 。 

Cii) 向 移 使 源 的 视 放 雇 碱 小 , 亮度 的 变化 比 平方 反比 定律 更 
快 ,所 以 S 所 对 应 的 球体 碱 小 了 。 这 个 效应 得 使 N 减少 。 

Gii》 知 果 认 为 红 移 跨 示 着 宁 汕 在 演化 中 没有 创 迁 物质 ， 屠 
么 , 源 在 过 去 就 要 比 现在 密集 得 多 ， 这 就 是 说 , p 在 过 去 要 类。 而 
红 移 愈 大 ,相应 的 源 铺 远 ,所 以 我 们 着 到 过 去 的 时 间 也 就 全 长。 这 
样 , 有 效 的 p 信 就 应 当 随 着 红 移 的 漳 加 而 增加 因而 随 S 的 减少 
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而 增加 。 这 个 效应 使 得 N 增加 。 

实际 上 效应 (i) 是 微小 的 。 我 们 所 遇 到 的 大 多 数 射 源 的 频谱 ， 
在 剑桥 观测 频率 408 兆赫 附近 都 具有 Sccy"”? 的 形式 (v 是 观测 
频率 )。 如 果 考 虑 到 红 移 对 带宽 的 影响 ,就 会 发 现 有 效 光度 卫 随 红 
移 增加 的 形式 是 (1+z)-"， 这 是 很 微 妈 的 依赖 关系 。 对 比 之 下 ， 
效应 (iD 和 (iii) 是 很 重要 的 ,计算 表明 ,在 本 书 讨论 到 的 所 有 宇 窗 
模型 中 , (ii) 比 (iii) 更 重要 (后 者 在 稳 恒 术 模型 中 当然 是 完全 不 存 
在 的 )。 因 此 ;在 我 们 所 有 的 宇 密 六 型 中 , 红 移 的 直接 效应 就 是 使 
logN -1ogS 关系 的 斜率 平坦 下 去 。 这 样 ,我 们 得 到 的 结果 就 与 大 
S 处 的 观测 结果 完全 相反 。 

人 们 首先 想到 。 也 许 要 放弃 均匀 分 布 的 假设 。 他 完全 可 以 这 
祥 做 , 即 , 我 们 过 到 的 大 多 获 订 迄今 尚未 得 到 光学 证 认 , 所 以 它们 
的 红 移 和 距离 是 不 知道 的 ， 因 此 我 们 关于 它们 在 空间 中 的 分 布 并 
无 直接 的 观测 知识 。 可 是 ,这 样 做 有 一 个 严重 的 困难 , 它 是 由 下 述 
事实 产生 的 ， 源 计数 完全 是 各 向 同性 的 。 看 来 未 必 可 能 存在 一 些 
不 规则 性 ,其 规模 和 分 布 足 以 说 明 logN ~ logS 曲线 的 耳 浊 斜率 ， 
而 仍 可 保留 各 向 同 性 一 除非 这 种 不 规则 本 身 包含 大 多 数 的 源 。 
在 那样 的 情况 下 ,有 可 能 保留 近似 的 各 向 同性 ,只 要 这 种 不 舰 则 的 
边 绿 在 任何 方向 上 所 相应 的 红 移 都 相当 大 ,以 致 它 太 暗 ,从 而 观测 
不 到 。 我 们 以 后 在 讨论 类 星体 的 分 布 和 宇 窗 微波 辐射 的 各 向 同位 
时 ， 还 要 回 到 这 个 非常 有 趣 的 问题 上 来 。 朋 前 我 们 暂且 忽略 这 个 
可 能 性 。 

(ec) 演化 效应 。 我 们 一 定 记得 ,在 演化 的 宇宙 中 ,具有 大 红 移 
欧 远 距 天 体 和 具有 小 红 移 的 邻近 天 体 比较 起 来 ， 是 在 字 军 发 展 更 
星 的 时 期 被 观测 到 的 。 这 就 有 可 能 在 观测 涉及 的 时 间 间隔 里 ， 身 
电源 的 因 有 特性 和 分 布 都 已 有 了 显著 变化 ， 因 为 我 们 对 这 些 源 的 
起 源 和 发 展 使 乏 详 细 了 解 ， 所 以 在 这 期 间 我 们 可 以 随意 假定 源 已 
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经 发 生 了 某 种 足以 说 明 1ogN ~ logS 关系 的 演化 。 特 别 是 ， 如 时 
我 们 假定 源 在 过 去 比邻 天 平均 起 来 具有 足够 的 更 强 的 绝对 光度 了 
或 更 高 的 密度 p (超过 了 膨胀 的 运动 学 效应 我 们 就 会 得 到 比 
一 1.5 更 陡 的 斜率 。 这 桩 一 种 解释 对 于 稳重 态 理论 显然 是 没有 价 
值 的 ,后 者 要 求 了 和 p 在 所 有 时 间 和 宇宙 中 所 有 的 地 点 都 有 完全 
相同 的 平均 值 。 

这 个 观点 极其 类 似 早期 提出 的 一 种 观点 ， 即 认为 与 某 个 巨大 
红 移 相应 的 整个 区 域 只 是 一 种 更 大 的 不 规则 区 域 的 一 部 分 。 的 
确 , 这 时 唯一 的 差别 应 不 是 在 于 射电 源 计数 ,而 是 涉及 计数 所 及 的 
区 域 以 外 的 字 窗 本 性 。 按 展演 化 的 观点 ， 我 们 和 任何 其 他 观测 者 
一 样 看 到 的 是 同样 的 字 密 历史 ,而 按照 不 规则 观点 ,就 不 是 这 
桩 了 。 

曾经 作 过 各 种 尝试 ,构造 出 种 种 演化 模型 ,它们 都 能 符合 观测 
到 的 射 源 计 数 。 要 找到 一 个 碳 定 的 模型 是 不 可 能 的 ， 因 为 问题 中 
包含 着 太 多 未 知 因素 。 在 宇宙 学 方面 ， 我 们 不 知道 哪 一 种 宁 宙 筑 
型 是 正确 的 (参阅 第 八 章 )。 在 射电 源 方面 , 我 们 必须 考虑 到 源 的 
绝对 射电 光度 有 着 很 大 的 变化 范围 ,以 及 演化 速度 是 未 知 的 ,演化 
速度 本 身 可 能 因 不 同类 型 的 射 源 而 不 同 。 它 对 射电 星系 和 对 类 星 
体 可 能 是 不 同 的 ， 对 强 源 和 弱 源 也 可 能 是 不 同 的 。 尽管 有 些 不 确 
定 的 因素 ,我 们 仍 可 提出 以 下 几 点 : 

《i) 如 果 源 的 积分 射电 背景 大 于 观测 到 的 弥漫 的 星系 背 丸 辐 
射 强度 ， 则 该 种 演化 模型 即 不 能 被 搂 受 。 这 是 对 可 能 的 模型 的 一 
个 严格 约束 , 这 点 可 从 如 下 的 事实 看 出 : 在 筷 耳 - 普 燥 普查 中 个 别 
射 源 已 经 说 明了 408 兆赫 处 的 已 知 的 星系 际 空间 背景 的 大 约 一 
半 。 在 那 次 普查 中 有 些 探测 到 的 射 源太 哮 ， 它 们 也 许 能 提供 其 余 
一 六 的 大 部 分 ,因为 这 和 图 33 的 简单 外 推 结果 会 是 一 致 的 。 

(i) logN 一 IogS 曲线 在 弱 端 的 斜率 平坦 下 去 ， 大 福 是 表示 
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许多 探测 到 的 最 暗 源 有 着 很 大 的 红 移 , 以 致 效应 (ii)( 源 变 红 是 由 
于 红 移 开始 支 配 着 演化 效应 。 这 些 红 移 有 多 大 是 不 知道 的 ,不 同 
的 演化 模型 提出 了 不 同 的 预言 。 这 些 数值 可 能 在 3 和 5 之 间 。 

(iii》 计数 时 涉及 到 的 大 部 分 源 迄 今 仍 未 得 到 光学 证 认 。 因 
此 ， 我 们 还 不 清楚 如 何 去 比 较 射 电 星 系 和 类 星体 的 演化 。 有 些 初 
步 的 证 据 能 说 明 类 星体 的 logN - logS 关系 具有 跳 削 的 斜率 ， 但 
这 种 证 据 目 前 还 不 怎么 确定 ， 如 有 独立 的 证 据说 明 这 些 天 体 事实 
上 上 是 在 演化 中 ， 那 会 是 有 价值 的 。 这 样 的 证 据 现在 已 经 有 了 。 我 
们 将 在 下 一 章 和 类 星体 分 布 的 其 他 问题 一 起 来 讨论 它 。 
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七 、 类 星体 的 分 布 


引言 
我 们 在 上 一 章 看 到 ， 射 电源 logN -~ IogS 曲线 的 异常 陡 削 斜 
率 在 宇宙 学 上 可 能 上 共有 重大 意义 。 我 们 也 大 到 , 源 有 两 种 , 即 射 电 
星系 与 类 星体 ,这 两 种 射电 源 在 图 33 的 logN ~ logS 曲线 中 是 混 
杂 在 一 起 的 。 这 就 自然 提出 一 个 问题 :如 果 分 别 考虑 这 两 种 源 * 它 
们 的 logN 一 1ogS 关系 是 什么 ? 这 就 是 本 章 所 要 讨论 的 第 一 个 
” 何 题 。 





类 旺 体 的 logN -logS 关系 

必须 立即 承认 ， 朋 前 的 光学 证 认 并 不 能 使 我 们 将 射 源 完全 分 
为 射电 星系 和 类 星体 ,即使 对 一 些 最 亮 的 源 也 是 如 此 。 因 此 ,要 分 
列 画 出 射电 旦 系 和 类 星体 的 1ogN - logS 关系 的 任何 企图 ， 都 必 
须 奢 成 是 试探 性 的 。 虽 然 如 此 ,迄今 所 取得 的 成 果 仍 有 和 急 大 意义 ， 
也 完全 合理 。 威 尔 戎 (P. Veroa) 和 隆 伽 尔 (Longair) 1966 年 各 
自 独立 地 发 现 ; 已 证 认 的 射电 星系 的 斜率 接近 为 ~1.5， 而 已 证 认 
的 类 星体 则 有 异常 陡 前 的 斜率 。 这 个 结果 对 射电 星系 是 完全 合理 
的 ,因为 大 部 分 已 被 证 认 的 射 源 都 有 较 小 的 红 移 ,所 以 可 以 指望 它 
们 能 很 好 地 遵从 2/3 次 方 定律 。 看 来 ， 谁 要 是 打算 对 全 部 计数 去 
解释 这 种 异常 陡 草 的 斜率 ,他 必然 首先 要 用 类 星体 来 解释 。 

这 里 仍然 有 一 个 重要 问题 :具有 巨大 红 移 的 射电 星系 的 logN 
-legS 关系 是 什么 ? 这 个 问题 关系 到 具有 良好 射电 方位 的 未 被 
证 认 的 3C 射 源 的 本 性 问题 。3C 射 源 中 有 许多 都 是 处 在 没有 这 
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酸 的 区 域 ， 该 区 域 直到 帕 洛 玛 天 图 的 极限 都 是 空 的 。 这 些 源 的 
logN -logS 关系 也 有 陡 鹿 的 斜 举 ， 由 于 这 一 点 以 及 其 它 一 些 原 
因 , 威 尔 下 认为 它们 是 类 星体 。 另 一 方面 , 玻 尔 顿 也 认为 在 理由 相 
信 它 们 是 射电 星系 。 这 个 争论 显然 和 射 源 计 数 的 问题 有 联系 ， 但 
现在 仍 未 得 到 解决 。 

现在 我 们 必须 试图 解释 为 什么 类 星体 的 logN -1ogS 关系 会 
有 陡 前 的 八 率 。 这 个 问题 不 能 离开 类 是 体 的 本 性 和 方位 的 问题 。 
这 里 似乎 有 两 种 最 大 可 能 性 : 

(i) 如 课 类 星体 全 都 是 宇宙 学 天 体 ， 则 其 陡 削 的 斜率 或 者 是 
由 于 其 分 布 具有 大 尺度 的 不 规则 性 ， 或 者 是 由 于 演化 效应 。 前 一 
解释 未 必 正 确 * 如 前 所 述 , 这 是 由 于 计数 的 各 向 同性 。 后 一 解释 是 
完全 合理 的 , 因为 大 部 分 类 星体 都 有 很 大 的 红 移 , 并 且 可 以 指望 会 
表现 出 演化 效应 。 

《ii 倘若 所 有 类 星体 都 是 本 地 的 和 均匀 分 布 的 , 并 且 它 们 的 
logN 一 logS 关系 是 陡 削 的 , 那么 , 它们 的 红 移 就 不 可 能 是 根源 于 
| 力 的 作用 。 理 由 是 ， 引 力 红 和 欧 仅 只 改变 它们 的 有 效 绝对 射电 光 
度 了 5 如 前 所 述 , 2/3 次 方 定律 与 P 无 关 , 所 以 我 们 指望 它 在 这 情况 
下 也 会 如 此 。 因 此 ， 红 移 一 定 是 和 一 次 本 地 爆发 或 多 次 爆发 有 关 
的 多 普 勒 位 移 。 这 样 , logN - logS 关系 就 会 提供 有 关 这 些 操 发 
的 情况 ,并 卫 与 字 宙 学 不 会 有 什么 直接 关系 。 
怀疑 本 地 假说 的 理由 已 在 第 五 章 中 讨论 过 了 ， 所 以 我 们 事实 
上 将 接受 宇宙 学 的 假说 ， 以 及 同 它 相关 的 类 星体 演化 的 观念 。 由 
于 类 星体 的 基本 性 质 上 的 极其 分 散 (图 34 和 35),logN -~ logS 关 
系 本 身 并 不 是 对 这 些 演化 效应 的 一 个 很 灵敏 的 探 针 。 更 有 效 的 方 
法 是 把 注意 力 局 限 在 具有 已 知 红 移 的 类 星体 上 。 虽 然 可 以 利用 的 
源 数 目 减 少 了 ,但 因此 而 得 到 的 有 关 每 个 射 源 的 额外 信息 ,使 我 们 
可 以 进行 更 有 把 握 的 分 析 。 现 在 我 们 就 转向 这 样 的 分 析 。 
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类 星体 的 数量 与 红 移 的 关系 

护照 下 一 章 所 叙述 的 各 种 标准 的 宇 宣 和 模型， 如果 知道 一 个 类 
星体 的 红 移 ， 我 们 也 就 知道 了 它 的 距离 。 然 后 我 们 对 每 种 模型 可 
以 多 出 这 样 的 问题 : 具有 已 知 红 移 的 类 星体 在 空间 是 否 是 均匀 分 
布 的 ? 如 时 不是 ， 如 有 果 我 们 继续 不 考虑 我 们 的 位 置 是 处 在 一 种 本 
地 不 规则 性 之 内 的 观念 ， 那 么 我 们 就 会 确信 系统 的 演化 过 程 正在 
发 生 着 。 这 种 演化 当然 会 和 我 们 从 logN ~1ogS 关系 导 得 的 结果 
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视 党 学 星 竺 
图 34、 类 明 体 的 红 移 - 视 光 学 星 等 关系 。 


在 进行 这 种 分 析 时 ,我 们 必须 十 分 小 心 ,免得 被 实验 天 文学 家 
坏人 的 东西 引入 迷途 , 受 选择 效应 的 炉 碍 。 换 言 之 ,对 我 们 用 来 述 
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行 分 析 的 数据 ， 世 许 并 不 是 真正 有 代表 性 的 。 观 测 者 也 许 有 部 无 
意 地 选择 了 一 特殊 的 性 质 来 研究 类 星体 ,以 便 使 工作 简化 ,或 者 使 
它 更 令 人 感到 兴趣 。 对 统计 学 讨论 来 说， 重要 的 是 要 有 一 个 不 偏 
不 倍 的 研究 对 象 的 样本 ,或 者 至 少 要 能 对 我 们 事实 上 已 经 引进 来 
的 选择 效应 进行 充分 的 校正 。 

这 个 问题 对 于 分 析 类 星体 的 空间 分 布 特别 尖锐 ， 因 为 射电 选 
择 效应 和 光学 选择 效应 都 出 现在 数据 中 。 为 了 尽 可 能 碱 小 射电 选 
择 效应 ,我 们 仅 局 限于 研究 增订 的 3C 星 天 , 据 信 它 在 178 兆赫 处 
直到 9 个 流量 单位 都 是 完全 的 。 在 这 些 射 源 中 ， 有 四 十 个 红 移 已 
知 的 类 星体 。 为 了 尽 可 能 减 小 光学 选择 效应 ， 我 们 再 加 以 进一步 
的 限制 ， 只 研究 那些 比 18。4 的 视 星 等 更 亮 的 类 星体 。 根 据 施 密 
转 , 增订 的 3C 星 表 的 光学 证 认 直 到 这 一 星 等 基本 上 是 完全 的 。 这 - 
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图 35。 类 时 体 的 红 移 与 视 射 电 旺 等 的 关 菜 (mR = 0,00 相应 于 : 
S= 10-25wm-3Hz-i)。 


就 留 给 我 们 33 个 源 的 例 样 , 我 们 可 以 认为 它 直到 一 个 巴 知 极限 药 - 
射电 星 等 和 学 光 视 星 等 都 是 完全 的 。 

让 我 们 现在 取 一 个 特殊 的 宇宙 模型 。 这 样 对 这 33 个 源 中 每 
个 源 我 们 求 出 最 大 红 移 值 , 该 值 的 性 质 是 , 范 读 源 取 此 最 大 红 移 ， 
它 仍 应 包括 在 我 们 的 整个 样本 中 。 这 样 做 时 ， 必 须 考虑 到 每 个 源 
的 可 见 光谱 和 射电 光谱 之 冯 的 盖 量 ， 因 为 我 们 是 在 固定 的 光学 频 
列 和 射电 频带 进行 观测 的 * 也 就 是 在 不 同 药 发 射频 率 处 观测 的 ,从 
而 发 射 依赖 于 红 移 。 每 个 源 的 最 大 红 移 可 以 告诉 我 们 它 能 够 并 且 
至 今 还 包括 在 我 们 例 样 中 的 最 大 空间 体积 Ve。 如 果 这 些 源 是 均 
匀 分 布 的 ， 它们 就 有 同等 可 能 处 在 我 们 周围 去 Ya 体积 之 内 或 之 
外 。 倘 若 如 此 ， 每 个 源 观测 到 的 红 移 所 对 应 的 体积 Y 就 应 当 满 足 
V/Vs 的 平均 值 等 于 172 的 关系 。 
这 项 试验 已 经 由 施 密 特 完成 了 ,他 发 现 33 个 源 中 只 有 6 个 的 
V/V 小 于 1/2， 并 且 其 平均 值 对 于 第 八 章 中 所 有 的 宇宙 论 模型 
都 接近 为 0.7。 换 言 之 , 同 均匀 分 布 相 出 ， 在 大 红 移 处 存在 着 类 星 
体 的 增多 。 这 种 偏差 的 含义 及 其 大 小 均 与 类 星体 的 logN -logS- 
关系 中 的 过 陡 祖 符 。 

施 密 特 的 结果 表示 演化 速率 很 大 。 扣 除了 与 宇宙 膨胀 有 关 的 
塞 效应 之 后 ， 旅 密 特 发 现在 红 移 量 为 1 处 ， 类 星体 的 空间 密度 
约 比 我 们 本 地 的 空间 密度 大 一 百倍 。 在 1,5 红 移 处 , 这 个 比例 
是 在 300 到 800 之 间 ， 具 体 数字 要 看 哪 一 种 字 宙 模型 正确 。( 稳 恒 
态 伐 型 当然 同 这 些 结果 不 相 容 ， 如 果 我 们 对 它们 的 解释 是 正确 
的 话 。) 

在 大 红 移 处 存在 着 类 星体 过 多 的 进一步 证 据 ， 系 米 肖 布 拉 赛 
西 最 近 的 工作 。 如 第 五 章 中 所 述 ， 布 拉 赛 西 发 现 根据 类 星体 的 红 
外 超 可 以 很 容易 地 把 它们 从 蓝 皇 中 挑选 出 来 。 他 瑰 在 用 这 种 方法 
选择 出 了 许多 天 体 群 。 一 俊 它 们 的 红 移 量 得 已 确定 ， 我 们 就 能 只 
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用 logN -1ogS 关系 米 分 析 它 们 。 事 实 上 大 多 数 源 在 射电 波段 都 
很 微弱 或 不 易 探 测 到 ， 所 以 布 拉 赛 西 在 研究 logN ~1ogS 关系 时 
把 5 取 为 它们 的 视 光度 。 他 发 现 了 今天 已 经 熟知 的 结果 ， 即 这 一 
关系 有 一 约 为 -1.8 的 陡 削 斜率 (这 里 的 射电 单位 是 用 来 表示 光 
学 星 等 )。 这 个 结果 表示 类 星体 空间 密度 的 演化 速率 或 多 或 少 与 
它们 的 射电 属性 无 关 。 

类 星体 属性 的 这 种 演化 ， 显 然 有 着 重大 的 字 宙 学 意义 。 它 提 
供 了 第 一 个 明确 的 证 据 ， 说 明 过 去 的 宇宙 是 和 今天 不 同 的 。 我 们 
自然 想 要 接 下 去 解释 这 种 特殊 的 演化 属性 。 可 是 ,在 现在 ,这 还 是 
一 个 悬而未决 的 问题 。 尽 管 已 经 提出 了 一 些 值得 注意 的 想法 ， 我 
们 还 是 完全 不 了 解 为 什么 类 星体 的 空间 密度 会 陵 着 时 间 迅 速 
变化 。 

















类 显 体 可 能 的 大 尺度 成 团 

我 们 现在 想 完 全 试探 性 地 讨论 一 下 类 星体 象 星系 那样 在 星团 
中 出 现 的 可 能 性 。 因 为 各 向 同性 的 问题 ， 这 样 的 成 男 本 身 不 能 解 
释 反 常 的 logN -logS 关系 ,但 它 还 是 可 能 存在 的 。 理 由 是 , 关于 
源 各 向 网 性 的 研究 只 是 用 极限 的 射电 流 密 谋 米 确定 的 。 由 于 绝对 
光度 的 巨大 弥散 ,这 些 源 包括 邻近 的 弱 源 和 远 距 离 的 强 源 , 所 以 观 
察 到 的 各 岛 同性 实际 是 和 在 极 大 的 涉 离 范围 上 (对 于 射电 星系 和 
类 星体 ) 所 取 的 某 种 平均 结果 有 关 。 因 此 成 团 现象 也 许 确 实 是 存 
在 的 ,不 过 由 于 上 上 述 的 平均 过 程 而 被 平均 入 了 。 显 然 , 测 试 成 团 现 
象 的 一 种 比较 有 效 的 方法 就 是 在 很 小 的 红 移 范围 内 选择 一 些 射 
源 ,看 看 它们 可 能 达到 的 天 空 部 分 是 否 是 无 规 分 布 的 。 

这 种 方法 事实 上 已 在 1966 年 由 斯 特 星 特 迈 特 尔 (P-。 Strit- 
tmafer), 福 克 勒 ([. Faulkner) 和 各 瓦 迈 斯 耐 (M.-Walmesley) 
做 过 了 ， 但 他 们 没有 考 虞 成 团 的 问题 。 他 们 指出 具有 大 红 移 的 类 
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星体 似乎 不 是 无 规 分 布 的 。 红 移 量 z 沁 1.5 的 类 星体 主要 局 限 在 
两 个 区 域内 ,一 个 靠近 北 银 极 , 另 一 个 是 在 南 银 半 球 。 这 些 星 群 的 
直径 各 为 30 "左右 。 中 间 2 值 的 类 星体 也 表现 出 各 向 蜡 性 的 分 
布 , 但 角 直 径 较 大 。 最 后 , 对 于 低 2 值 的 类 星体 , 则 没有 明显 的 各 
向 异性 (参阅 图 36)。 近 期 的 红 移 数据 已 冲淡 了 此 图 意义 , 但 仍 未 
完全 丧失 其 启发 性 作用 。 






































图 38。 类 星体 在 天 空 急 道 屿 拯 上 的 分 布 。% 和 8 指 地 球 的 北极 和 南极 , 岂 线 
代表 地 球 宁 道 在 天 空 的 投影 。 攻 点 代表 2>1.51O,1.5>z> DA, 1>z>0.5; 口 ， 
0 5。 

(摘自 Geoffrey Burbidge 和 Margaret Burbidge 的 sQuasi-Stellar Objecter 
W.H,Freeman and Company.Copyrighte1967.) 


最 早 的 一 个 想法 是 ,这 结果 是 由 于 选择 效应 所 致 ,大 多 数 天 文 
学 家 可 能 都 相信 是 如 此 。 可 是 ,斯 竺 里 特 迈 特 尔 , 福 克 勒 和 瓦 迈 斯 
耐 能 够 证 明 ， 较 明显 的 选择 效应 至 少 是 无 关 紧 要 的 。 既 然 新 的 红 
移 数据 不 断 被 取得 并 被 加 到 这 个 图 中 去 ， 所 以 与 其 去 寻找 菜 些 更 
复杂 的 选择 效应 ， 似 乎 倒 不 如 等 一 等 ， 看 看 这 个 趋势 是 否 可 以 保 
窗 。 这 里 ， 问题 的 论点 只 是 ， 如果 这 个 趋势 仍 保留 , 其 结果 就 会 是 
很 有 兴趣 的 了 。 
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这 个 趋势 的 发 现 者 似乎 认为 在 两 个 确定 的 方向 是 两 个 确定 的 
类 星体 群 ,换言之 ,认为 类 星体 的 分 布 有 着 显著 的 各 向 异性 。 他 们 
提 瑟 ， 如 果 这 种 趋势 为 进一步 的 观测 所 证 实 ， 那么, 或 者 是 (a): 对 
于 z~1 宇宙 是 各 向 异性 的 ， 或 者 是 (b) 类 星体 不 是 位 于 宇宙 学 的 
距离 。 从 宇宙 微波 辐射 背景 的 高 度 各 向 同性 (第 16 章 ) 夏 来 ,可 能 
性 (a)? 现 在 好 像 源 不 住 。 但 是 ， 可 能 性 (b) 连 同 其 在 两 个 优先 方向 
士 一 次 爆发 的 意见 ,要 是 没有 本 地 假说 所 碰 到 的 其 它 困难 ,在 动力 
学 上 会 是 合理 的 。 
幸运 的 是 ,这 种 趋势 如 果 得 以 保留 的 话 ， 还 有 另外 -种 可 能 的 
“解释 ， 即 用 不 均匀 性 而 不 是 用 各 向 异性 来 解释 。 在 相当 于 红 移 约 
为 1 的 尺度 上 ，, 即 距离 约 为 2000 百 万 秒 差距 的 尺度 上 类 星体 表现 
为 星团 的 形式 ， 这 是 可 能 的 。 因 为 类 星体 平均 地 说 相距 约 为 100 
百 万 秒 差距 ,它们 成 困 的 这 一 假定 的 尺度 与 分 离 的 尺度 程 同 ,这 一 
点 和 星系 的 成 团 或 超 成 团 的 情况 差不多 相同 。 
这 样 就 自然 地 把 类 星体 的 成 团 (如 果 这 种 成 团 现象 确 能 被 发 
现 的 话 ) 和 字 窗 物质 分 布 的 大 尺度 不 规则 性 连 系 起 来 ,类 星体 空间 
密度 的 作用 就 好 象 是 一 个 物质 密度 的 探 针 。 这 就 引起 一 个 问题， 
在 大 于 1000 百 万 秒 差距 的 尺度 上 考虑 字 宙 的 密度 涨 落 是 凑合 理 
' 呢 ? 这 是 一 个 难以 回答 的 问题 ， 因 为 甚至 连 宇宙 间 存 在 的 小 尺度 
涨 落 ( 星 系 与 星系 团 ) 的 根源 ,我 们 都 还 不 了 解 。 然 而 ,这 也 许 有 助 
于 探讨 关于 这 些小 尺度 涨 落 娜 此 是 已 知 的 ， 或 合理 的 推测 。 这 方 
面 的 情况 可 用 很 近似 的 整数 数字 综合 列 于 表 3 中 ( 表 中 假定 宇 定 
现在 的 平均 密度 为 10-”" 克 厘 米 -=)。 
表 3 宇宙 中 现 测 到 的 成 话 便 现象 


尺度 天 体 刻度 对 比 (5p/p》 
30 千 秒 营 距 星系 105 




















30 再 万 秒 差距 超 是 团 10 
1000 再 万 秒 差距 了 了 
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在 大 约 1009 百 万 秒 差距 的 尺度 上 应 当 存在 着 类 星体 星团 ,其 


密度 对 比比 方 说 是 二 比 一 ,这 似乎 是 没有 疑问 的 。 





而 及, 从 表 中 多 


少 可 以 看 出 涨 落 是 随 着 宇宙 脱 胀 而 发 展 的 ， 这 表示 最 大 的 涨 落 和 
较 修 的 涨 落 比较 起 来 受 电 射 烙 洪 性 的 阻尼 小 些 。 这 样 ， 分 析 大 尺 
度 涨 落 的 观测 现象 就 完全 合理 了 。 可 是 ， 在 这 一 分 析 能 顺利 完成 
之 前 ,还 得 有 待 于 更 多 类 星体 的 发 现 ,以 及 确定 它们 的 红 移 。 

讨论 这 一 可 能 性 的 进一步 理由 ， 是 它 和 宇宙 微波 辐射 背景 的 





多 分布 (第 于 六 章 ) 有 着 值得 注意 的 关系 。 悄 知 大 


尺度 的 成 团 存 - 


在 , 它 在 这 一 背景 中 就 会 导致 各 向 异性 。 理 由 是 ,如 果 背 景 辐射 米 
到 我 们 之 前 要 通过 一 个 星团 , 它 就 会 经 受 引 力 红 移 .由 于 星团 随同 
宇 窗 脱 上 胀 ， 它 进入 星团 时 的 旁 能 就 和 离开 时 有 所 不 同 。 这 一 红 移 
在 不 同 的 方向 会 有 不 司 ， 因 为 星团 的 排列 会 与 方向 有 关 。 正 如 第 
十 六 章 所 述 ,背景 的 有 效 温度 与 红 移 密 切 有 关 , 因 此 这 温度 也 会 依 
赖 于 方向 。 上 前 对 背景 温度 角 分 布 的 测量 还 不 十 分 精确 ， 不 足以 
提供 我 们 所 需要 的 信息 。 我 们 面前 仍然 有 着 诱 人 的 前 景 ， 这 方面 




















进一步 的 观测 研究 也 许可 以 给 我 们 提供 有 关 宇 密 
的 全 新 的 信息 。 


物质 大 尺度 分 布 
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八 、 宇 密 模 型 


引 育 

我 们 现在 面临 着 一 项 艰巨 的 任务 ,就 是 要 建立 一 个 理论 框架 ， 
把 有 关联 胀 字 宙 的 种 种 观测 事实 纳入 其 中 。 处 理 如 此 复杂 的 大 量 
材料 ,其 技术 上 的 困难 是 可 想 而 知 的 ,但 使 得 理论 宇宙 学 如 此 激动 
入 心 而 又 遭受 挫折 的 ， 却 是 概念 上 引起 的 困难 。 其 中 有 些 转 难 是 
明显 的 。 因 为 我 们 是 在 探讨 一 个 非常 巨大 的 系统 ， 它 跨越 成 千 个 
百 万 秒 差距 的 距离 和 以 京 年 计 的 时 间 , 我 们 必须 提出 这 样 的 问题 : 
已 知 在 此 时 此 地 充分 有 效 的 物理 学 定律 是 否 具有 普遍 意义 ? 不 仅 
在 很 远 的 距离 和 很 久 的 时 间 以 前 ， 而 且 在 一 个 当时 具有 很 不 相同 
的 面 瑶 的 字 宙 中 ， 它 们 是 否 是 一 禅 的 呢 ? 即使 我 们 作为 一 个 行 之 
有 效 的 假设 承认 这 些 定律 是 普遍 的 ， 也 产生 另 一 个 问题 。 事 实 上 
我 们 能 否 肯 定 ， 足 够 精确 的 局 部 规律 能 够 在 很 大 的 尺度 范围 内 应 
用 它们 而 不 带 来 明显 的 误差 ? 这 就 是 微观 物理 (原子 和 原子 核 物 
理 ) 中 所 产生 的 那个 问题 的 宏观 表现 。 适 用 于 象 人 那样 大 物体 的 定 
律 如 果 未 经 修改 ,在 原子 尺度 上 并 不 适用 。 反 之 ,原子 定律 适用 于 
象 人 那样 大 的 物体 ,但 其 有 代表 性 的 特征 中 ,有 许多 是 考虑 大 量 诛 
子 时 的 平均 结果 。 不 过 ,原则 上 可 以 设想 ,足够 精确 地 和 详细 地 研 
究 象 人 那 祥 大 的 物体 ,也 可 从 中 导出 原子 定律 。 

我 们 研究 宇宙 时 产生 同样 的 问题 。 在 实验 室 规模 上 也 许 是 很 
微小 的 影响 ,在 字 宙 规模 上 就 可 能 起 着 支配 作用 。 这 样 , 我 们 就 要 
把 那些 局 部 说 来 可 以 忽 聊 不 计 、 而 在 解决 大 范围 问题 时 可 能 方 决 
定性 影响 的 小 项 加 到 物理 学 的 基本 方程 中 去 。 一 个 我 们 将 要 直到 
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的 例子 就 是 所 谓 的 宇宙 常数 。 在 对 宇宙 的 行为 缺乏 很 详尽 的 知识 
之 前 ,我 们 有 否 可 能 碰巧 用 了 正确 的 方程 去 措 述 它 呢 ? 我 们 所 处 
的 境地 ， 就 好 像 物理 学 家 们 在 本 世纪 开始 时 试图 完全 用 牛顿 力学 
来 描述 原子 的 行为 那样 。 

这 似乎 还 不 够 , 当 我 们 不 单单 是 把 字 宙 看 成 一 个 很 大 的 系统 、 
而 是 进一步 把 它 看 成 其 中 所 存在 事物 的 总 体 时 ， 就 产生 难以 解决 
的 困难 了 。 如 果 这 总 体 是 一 个 正统 概念 ， 这 就 和 我 们 通常 所 用 的 
物理 学 方法 表现 有 两 个 区 别 。 首 先 ， 我 们 所 研究 的 这 个 系统 不 是 
混 没 在 一 种 局 围 环 境 之 中 ,而 对 某 一 给 定 的 问题 ,系统 的 性 质 被 认 
为 是 取决 于 外 界 的 情况 的 。 例 如 我 们 车 是 研究 恒星 的 形成 ， 我 们 
就 认为 星际 云 或 至 少 星系 是 存在 的 ， 它 们 的 性 质 有 助 于 确定 恒星 
的 性 质 。 和 相反 ,作为 整体 的 宇宙 是 自 容 的 , 它 所 有 的 性 质 似 乎 都 得 
要 由 它 本 身 来 说 明 。 

还 有 第 二 个 途径 也 可 以 达到 同样 的 结论 ， 即 考虑 这 样 一 个 事 
实 : 作为 整体 的 字 宙 是 唯一 的 。 我 们 可 以 把 它 的 情况 局 地 面 上 抛 
射 体 的 情况 作 一 有 用 的 对 渤 。 我 们 知道 ， 这 样 的 抛射 体 可 疝 任何 
方向 发 出 ， 基 可 能 的 速度 有 一 很 大 范围 。 因 此 抛射 体 所 遵从 的 定 
律 一 定 要 有 足够 的 灵活 性 ， 以 便 基 本 上 人 允许 所 有 的 方向 和 速度 都 
能 在 实际 中 产生 。 任 何 真 实 的 弹道 都 没有 基本 的 意义 ， 只 有 全 部 
轨道 的 共同 性 质 (例如 抛物 线 轨 道 ) 才 有 基本 意义 。 然 后 把 这 些 共 
同 的 性 质 纳入 物理 学 定律 。 在 数学 上 ，、 物 还 学 定律 是 用 微分 方程 
来 表示 ， 而 每 种 情况 的 特点 则 通过 适当 的 选择 初始 或 边界 条 件 来 
表示 。 

相反 ， 我 们 没有 可 资 利用 的 许多 宇宙 如 有 些 是 脱 账 的 , 有 些 
是 收缩 的 ,有 些 比 别 的 更 不 均匀 等 等 ,根据 观测 可 以 确定 它们 的 共 
同性 质 , 从 而 将 其 纳入 自然 界 的 定律 中 。 我 们 只 有 一 个 字 窗 ,所 以 
这 时 重要 的 事 是 这 种 个 别 现象 的 实际 情况 。 因 此 自然 界 的 定律 必 
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须 这 样 来 表述 :它们 只 和 真实 的 宇宙 有 关 , 按 定义 其 它 的 宇宙 是 不 
可 能 存在 的 。 换 言 之 ,我 们 只 能 寻求 一 种 理论 * 它 描述 所 有 实际 发 
生 的 现象 ,而 不 能 撒 述 未 发 生 的 现象 ,一 种 任何 事 都 不 受 禁 歹 的 理 
论 是 牵强 的 。 

这 种 严格 的 理论 迄今 尚未 发 现 。 倒 如， 广义 相对 论 是 馆 至 目 
前 所 提出 来 的 关于 空间 ,时 间 和 引力 的 最 好 理论 , 我 们 将 看 到 , 这 
个 理论 与 宇 密 史 的 无 限 多 种 不 同 的 可 能 性 或 模型 都 相 容 。 无 需 说 ， 
这 些 模 型 中 至 多 只 能 有 一 个 是 正确 的 ， 所 以 这 个 理论 所 容许 的 种 
种 可 能 性 不 是 都 能 在 大 自然 中 实现 的 。 换 言 之 , 它 是 太 广 泛 了 。 我 
们 可 用 另 一 种 方式 提出 这 个 问题 。 没 有 理论 时 ， 任 何事 都 可 能 发 
生 。 如 果 我 们 引用 一 个 不 充分 的 理论 ， 可 能 发 生 的 事 仍 很 多 。 足 
够 有 力 的 理论 至 今 尚 未 发 现 。 

还 有 另 一 个 更 值得 引起 注意 的 问题 ， 这 就 是 在 基本 粒子 物理 
和 字 宙 学 之 间 有 着 直接 连 系 的 可 能 。 除 了 一 般 的 理由 所 预料 到 的 
这 样 的 连 系 之 外 ,还 有 一 个 特殊 的 理由 , 即 在 原子 的 量 和 字 宙 学 的 
量 之 间 数 值 上 极为 一 致 。 这 些 一 致 之 处 将 在 本 童 结尾 加 以 讨论 ， 
这 里 我 们 只 指出 , 它们 包括 电子 的 电荷 与 质量 、 光 的 速度 , 引力 常 
数 和 哈 勃 常数 等 。 

在 最 近 的 40 年 间 ， 曾 对 这 些 深奥 的 问题 提出 过 许多 解决 办 
法 。 尽 管 它们 当中 没有 一 个 能 取得 很 大 成 功 ， 但 它们 有 着 重大 的 
理论 意义 。 明 然 如 此 ， 本 书 并 不 打算 描述 它们 。 我 们 将 采取 一 种 
极为 实用 的 观点 ， 并 且 仅 仅 假定 局 部 范围 建立 起 来 的 定律 在 任何 
地 点 和 所 有 时 间 都 照常 有 效 而 组 需 加 以 任何 修改 。 我 们 承认 由 此 
所 带 来 的 困难 。 例 如 我 们 将 试图 确定 字 宙 在 极为 密集 时 所 呈现 的 
初始 状态 ， 而 不 试图 去 解释 为 什么 会 呈现 这 些 状态 。 我 们 还 打 代 
尽 可 能 用 已 知 的 定律 去 理解 上 述 的 数值 上 的 一 致 。 目 前 采取 这 种 
实用 观点 是 有 其 很 好 的 型 由 的 。 我 们 曾 在 本 书 序言 中 强调 过 ， 字 
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宙 学 家 现在 正面 临 着 大 量 新 的 观测 事实 ， 这 些 已 被 收集 到 他 们 的 
系统 中 。 首 要 的 问题 应 当 是 : 这 些 观 测 事 实 能 用 已 知 的 物理 定律 
解释 吗 ? 当 问题 正 处 在 解答 过 程 中 ， 而 新 的 观测 事实 确实 仍 在 不 
斯 出 现时 ,这 就 不 是 要 解决 重大 原则 性 问题 的 时 候 了 。 我 们 希望 、 
当 我 们 已 经 仔细 了 解 了 这 些 观测 的 意义 ， 并 且 从 新 的 有 利 地 位 去 
观察 字 定 时 ,这 些 原则 性 问题 是 能 得 到 解答 的 。 











巨大 气 云 的 牛顿 力学 

为 了 给 我 们 理解 相对 论 性 的 字 宙 论 铺 乎 道路 ， 我 们 来 考察 一 
下 大 气 云 的 牛顿 力学 。 和 牛顿 的 理论 不 仅 在 数学 上 比较 简单 而且 
它 能 导出 许多 基本 上 和 相对 论 相 同 的 结果 ,这 是 米 恩 (Milne) 和 
卖 克 克 雷 《McCrea) 在 1934 年 发 现 的 。 气 云 和 组 成 字 宙 的 星系 
与 类 星体 这 两 方面 之 疗 的 密切 关系 是 无 须 仔细 说 明 的 。 我 们 可 以 
把 星系 与 类 星体 或 者 看 成 是 气体 粒子 群 ， 或 者 看 成 是 一 种 实际 的 
星系 际 气 体 (原子 或 离子 气体 ) 中 局 部 的 凝聚 状态 , 这 种 凝聚 状态 
所 起 的 作用 是 作为 平均 运动 的 标志 ， 也 许 还 是 其 整个 邻近 的 平均 
气体 密度 的 一 种 标志 。 

不 应 当 把 气 去 看 成 无 限 大 的 ， 这 一 点 是 重要 的 。 午 顿 曾 发 现 
他 的 力学 和 引力 理论 在 应 用 到 无 限 大 的 系统 时 就 陷入 困境 了 。 例 
如 ,这 系统 中 所 有 的 物质 在 某 点 产生 的 引力 势能 会 是 无 限 大 的 。 这 
个 困难 在 广义 相对 论 中 并 不 出 现 * 不 过 在 牛顿 理论 中 ,如 果 把 气 云 
体积 看 作 很 大 ,但 是 有 限 ,就 可 以 避免 这 一 困难 。 避 免 它 的 另 一 办 
法 是 上 个 世纪 出 诺 埃 曼 (C. Neumann) 和 西利 格 (HH。Seeliger) 
提出 的 ,他 们 在 牛顿 的 万 有 引力 中 附加 了 一 项 排斥 力 , 它 只 与 粒子 
到 原点 的 距离 成 正比 ， 而 与 物质 的 物理 赂 狂 无 关 。 按 照 我 们 不 修 
改 物理 定律 的 基本 思想 我们 这 里 将 不 采取 这 种 办 法 。 

巨大 气 云 和 无 限 大 的 气 云 之 闻 有 一 个 重要 区 别 。 巨 大 的 气 云 
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具有 单一 的 中 心 ， 而 无 眼 大 的 气 云 则 没有 。 我 们 并 不 真正 想 要 这 
样 挑 出 一 个 特殊 点 ,我 们 可 以 尽量 缩小 有 这 一 点 的 影响 ,办 法 是 使 
气 云 直到 边 绿 都 是 均匀 的 ， 对 其 中 心 各 向 同性 的 ， 并 且 比 氨 今 所 
能 量 到 的 距离 都 要 大 得 多 。 在 这 情况 下 ， 我 们 所 能 探测 到 的 任何 
是 系 或 类 星体 ， 本 身 都 可 以 看 成 是 以 任意 高 的 精密 度 被 一 个 均 锭 
而 各 向 同性 的 字 审 包围 着 .归根 结 底 , 我 们 决 不 可 能 根据 观测 把 一 
个 无 限 的 宇 害 和 -… 个 适当 地 大 于 迄今 所 能 探测 到 的 任何 距离 的 有 
限 字 罕 区 分 开 来 。 因 此 ， 我 们 所 作 的 这 个 有 争议 的 假定 与 其 说 这 
系统 是 有 限 的 ， 倒 不 如 说 它 是 均匀 的 各 向 同性 的 。 昌 前 我 们 可 以 
认为 这 些 假定 对 理论 问题 的 初次 接触 是 有 用 的 。 它 们 与 观测 相符 
的 程度 以 及 这 种 相符 的 原油 , 则 将 在 以 后 讨论 。 
均匀 性 和 各 高 局 性 的 假定 ， 不 仅 使 得 气 云 的 观测 区 内 的 任意 
一 点 都 可 作为 中 心 ， 而 且 还 可 以 天 大 简化 任何 一 个 随 气 云 送 动 的 
观测 者 所 看 到 的 气 云 运动 。 事 实 上 ,在 共 动 观测 者 看 来 ,一 个 粒子 
在 径 身 矢量 r 处 的 速度 Y 由 下 列 的 简单 关系 描写 。 
Y=f()r (1) 
式 中 了 是 时 间 t 的 任意 函数 。 这 样 ， :在 一 给 定 的 时 刻 ,相对 于 任 一 
共 动 粒子 说 来 ,粒子 的 运动 满足 一 线性 的 速度 一 距离 关系 ,这 个 关 
系 我 们 曾 把 它 称 之 为 哈 勃 定律 。 这 个 结果 表明 ， 均 每 性 和 各 向 同 
性 的 假定 是 如 何 有 说 服 力 。 当 然 ， 我 们 可 以 认为 这 个 线性 定律 是 
某 个 更 复杂 定律 的 一 级 近似 ,但 它 对 我 们 所 观测 到 的 事实 说 来 , 似 
平 是 一 个 合理 的 近似 。 事 实 上 ， 当 我 们 在 足够 大 的 距离 之 外 检验 
它 , 使 得 r? 的 项 也 许 变 得 重要 起 来 时 ， 我 们 必须 考虑 到 这 样 的 事 
实 ; 我 们 现在 所 能 回顾 的 时 间 中 , 量 f(t) 不 能 再 被 当成 是 常数 了 。 
这 样 我 们 就 可 以 稍微 修改 一 下 了 ,用 来 代替 非 线 性 的 小 项 。 
为 适用 进一步 的 发 展 ,可 对 速度 定律 (1) 取 积分 , 从 而 得 到 粒 
子 在 时 刻 t 的 位 置 。 结 果 是 
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FT= 了 troy (2) 

式 中 R(t) 通过 下 列 方程 与 {(t) 四 联系 : 

有 -a fCty ‘3) 
对 (2) 式 取 微分 并 与 (1) 式 比较 ,就 不 难看 出 这 一 关系 成 立 。(2) 式 
中 的 t。 是 粒子 在 茶 一 标准 时 刻 te 的 位 置 ,于 是 

R(to)=1 

由 (2) 式 可 见 , 与 均匀 性 和 各 铅 同性 相 容 的 仅 有 的 可 能 运动 , 就 是 
均匀 的 脱 胀 或 收缩 ,是 一 种 简单 的 增加 或 三 小。 为 简化 记 法 ,(3) 可 
写成 如 下 形式 : 


所 以 u=r/t {4) 
注意 , 啥 台 常 数 与 了 无 关 ( 此 即 哈 勃 定律 所 指出 的 ), 但 依赖 于 t。 

迄今 我 们 都 是 没有 用 生 顿 的 第 二 运动 定律 或 其 万 有 引力 律 来 
处 理 的 。 一 切 都 只 是 击 于 我 们 的 对 称 性 假定 而 得 到 的 结果 ， 并 且 
直到 这 里 ， 我 们 可 以 认为 这 些 结果 是 运动 学 性 质 的 。 它 们 表明 整 
个 气 云 的 运动 仅仅 取决 于 一 个 时 间 的 任意 函数 。 要 更 细致 地 确定 
这 个 函数 ， 就 必须 引入 动力 学 的 考虑 。 这 个 问题 可 以 通过 下 述 的 
著名 的 牛顿 力学 结果 而 大 大 简化 :在 一 均匀 各 向 同性 的 系统 中 , 作 
用 在 一 个 相对 于 中 心 位 于 了 处 的 粒子 上 的 引力 ,完全 是 由 那些 比 该 
粒子 更 靠近 中 心 的 物质 产生 的 。 这 球体 之 外 的 物质 的 作用 、 则 由 
于 对 称 性 而 相互 抵消 了 。 我 们 可 以 应 用 这 一 点 得 到 一 个 从 中 心 来 
看 的 气 云 动力 学 的 简单 结果 ， 并且 可 以 应 用 关系 式 (4), 把 这 个 结 
果 转 用 到 观测 区 之 内 的 任何 其 它 中 心 上 。 这 样 ， 我 们 就 避免 了 所 
有 相互 之 间 有 加 速度 的 共 动 观测 者 是 否 都 代表 惯性 参 活 系 这 个 业 
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手 问 题 。 
牛顿 定律 导致 比例 因子 R(t) 满 足下 述 方程 ， 


R 红 + 全 Gpdt,) =0， (5 


式 中 G 是 牛顿 引力 常数 , p(t,) 是 气 云 在 标准 时 刻 te 的 密度 , 由 
于 物质 守恒 , 它 满足 方程 
pCt) = (ta), (6) 


这 是 因为 R(t。) = 1。R 的 动力 学 方程 (5) 直 接 指出 , 气 云 不 可 能 是 
前 目的 (R = 六 =0), 除 非 p=0, 这 在 直观 上 是 明显 的 。 由 此 可 以 
预言 , 字 窗 在 其 近似 均匀 的 尺度 上 要 作 膨胀 或 收缩 的 对 称 运动 。 事 
实 上 ,用 丰 对 论语 言 表示 的 这 个 结果 ,在 哈 勃 定律 从 观测 上 得 到 确 
立 之 前 ,就 已 经 严格 地 有 从 广义 相对 论 推导 出 来 了 。 怎 一 看 来 ,一 颗 
恒星 或 行星 似乎 诗 少 是 准 静 态 的 ,是 一 个 反例 。 然 而 ,这 时 重力 要 
为 一 种 压力 梯度 所 平衡 ,而 这 种 压力 梯度 在 一 均匀 系统 中 是 不 可 
能 存在 的 。 总 之 ,为 使 字 审 稳定 所 必需 的 巨大 压力 梯度 ,事实 上 显 
然 是 不 存在 的 @。 

过 运 的 是 ,中 的 方程 是 易于 积分 的 ,由 此 即 可 得 到 陪 胀 或 收缩 
率 及 的 动力 学 方程 。 为 了 完成 这 积分 ,我 们 将 (5) 式 乘 以 及 /R* ,于 


是 积分 后 得 到 方程 














式 中 上 是 积分 常数 ; 它 是 粒子 总 能 量 (动能 加 势能 ) 的 量度 。 出 于 
我 们 所 选取 的 的 符号 不 同 ( 它 是 约定 的 ), 气 云 可 以 是 引力 束缚 
的 或 非 束 线 的 ,要 丰 是 正 还 是 负 。 当 k 等 于 零 时 ,动能 和 势能 相 
等 而 相反 ， 这 时 气 云 恰好 能 跟 联 到 无 限 。 我 们 现在 更 详尽 地 考虑 


外 而 且 在 相对 论 中 , 卜 为 对 引力 场 有 ( 正 的 ) 巡 献 。 在 普通 的 恒星 中 ， 这 一 责 献 可 
以 忽略 不 计 ， 但 是 ， 初 看 起 来 也 许 能 使 字 窗 稳定 的 压力 滋 度 ， 实 际 上 会 使 有 效 的 二 太 
增 大 。 
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一 下 这 三 各 情况。 这 样 做 是 值得 的 ,因为 在 相对 论 中 标 度 因子 了 人) 
满足 同 祥 方程 ,虽然 这 时 常数 x 有 着 稍微 不 同 的 含意 。 
(D 上 = 0 在 这 种 情况 下 
_8zGp (tn f 
3 








Rz2 
RR 
当 民 趋向 无 限时 ,六 趋向 零 。 及 的 这 一 方程 可 以 积分 ,而 给 出 RR 显 
含 时 间 的 关系 。 我 们 可 求 得 


Rect yy 














Ey 





式 中 比例 常数 是 {6xGpCt。)} 。R(b 的 曲线 表示 在 图 37 中 。 在 


相对 论 中 ,这 个 关系 代表 了 著名 的 爱 因 斯 坦 - 德 西 特 (de Sitter) 字 
窗 模 型 。 


RD) 


图 $7。 总 能 量 等 于 零 的 全 顿 模型 或 压力 和 空间 曲率 等 耶 零 的 相对 论 模 
型 ( 爱 因 拱 坦 - 德 赛 特 模型 ) 中 的 宇 家 标 虚 因 于 R(t)。 


《ii) k>0, 在 这 情况 下 气 云 是 引力 束缚 的 , 它 向 外 脱 胀 到 最 
大 的 体积 及 max， 最 大 体积 相应 于 及 = 0, 即 
8xGp(t) 
Rumax Ta 





然后 ,运动 反 过 米 转 沿 闫 缩 。 这 一 运动 的 地 缩 阶段 ,是 关心 伍 星 形 
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成 的 天 文学 家 所 熟知 的 ， 因 为 他 们 对 于 从 静止 转向 援 缩 的 有 限 气 
云 是 感 兴趣 的 。(7) 式 的 解 很 简单 ， 可 求 得 R(t) 的 曲线 是 一 旋 轮 
线 ,如 图 38 所 示 。 这 表示 一 个 振荡 的 宇 窗 , 虽然 并 没有 什么 正当 
理由 证 明 在 此 振 荔 上 还 附 有 另外 的 周期 , 象 菜 些 作者 所 说 的 那 祥 。 
我 们 以 后 再 加 到 如 何 正确 处 理 麻 点 R(t》= 0 这 个 难题 上 来 。 


RO 





图 38。 引力 束 续 模 迎 的 宇宙 标 度 四 子 。 
(iii 上 <0。 在 这 情况 下 . 

人 8k) (kk 是 一 正信 常数》 (8) 
因此 当 玉 站 向 无 限时 脱 腾 率 良 趋 向 一 个 非 零 的 正信 。 换 言 之 ， 
粒子 有 着 过 量 的 动能 ,并 且 当 气 云 无限 大 和 无 限 还 薄 时 ,它们 仍然 
纺 续 散 开 。 可 捞 (8) 式 不 能 积分 为 简单 的 几 项 , 但 及 与 + 的 依 燥 
关系 对 小 上 和 大 t 都 比较 简单 。 对 于 小 的 ts 是 小 的 ，(8) 式 右 
庙 第 一 项 远大 于 第 二 项 。 这 就 给 出 和 k=0 的 情形 (i) 中 相同 的 方 
程 , 即 有 








Rdtycets( 小 tb 
对 于 大 的 t, 了 是 大 的 ,第 二 项 占 主 要 。 于 是 方程 积分 后 得 出 
Rot (大 t) 
这 相当 于 大 t 时 脱 腾 没有 加 速 ,引力 可 以 忽略 不 计 。R (t) 在 全 部 
t 域 上 的 概 图 示 于 图 39 中 。 
现在 我 们 考虑 这 些 模 型 在 观测 上 的 某 些 特性 ， 看 看 其 中 哪 一 
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下 (他 





图 39。 引力 非 东 总 模 列 的 宇宙 标 


度 囊 子 


(a)》 崎 联 这 ”我 们 已 从 (全 式 看 到 ， 哈 勃 常数 + 由 下 式 给 出 


T= R/R 


倘若 我 们 选 现在 的 时 间 为 标准 时 刻 te, 则 及 的 现在 信 等 3 于 4, 而 +t 


的 现在 值 是 1/。 这 样 我 们 就 知音 R (b 
(10 年) 。 


于 。 这 在 物理 学 上 是 明显 的 ,因为 字 





我 们 及 oc 二 ,所 以 


R 3 
rat 
RR” 2 


(Cb) 字 富 现在 的 年 险 ”图 40 以 刀 铭 形 于 区 时 对 
去 的 时 间 ,我 们 可 以 招 它 称 为 字 宙 的 细 ， 它 在 所 有 的 模型 中 部 小 





的 斜率 现在 大 级 是 





式 表 明 R 等 于 零 时 过 


各 于 其 自 吸 引 的 纪 放 [ 见 
下 7 ,在 过 去 有 了 得 更 决 。 在 爱 因 斯 坦 - 





德 赛 特 模型 (k = 0) 中 


用 105 年 ,我 们 就 有 t~6.7 x10? 年 , 它 赂 小 于 银河 系 中 最 老 
恒星 的 年 龄 ， 而 极为 接近 太阳 的 年 龄 。 如 果 使 哈 惑 常数 的 实际 数 


值 略 大 于 10!" 年 ,就 会 避免 这 个 时 间 尺 度 引 
险 勤 常数 极为 国难 ,这 祥 一 种 修正 决 不 能 加 





| 起 的 困难 。 贝 于 确定 ， 
以 排除 。 
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图 40。 字 贞 的 年 上 to。 总 是 小 于 哈 袁 常数 Y( 它 由 只 (D 二 线 的 正切 决定 )。 














在 振 牙 模 型 中 (k> 0) ,t< 闻 + 时 间 尺 度 的 困难 甚至 更 坏 。 相 


反 ,在 不 断 脱 胀 模型 中 《k<0) , 当 现在 密度 p(t。) 降低 时 上 就 更 趋 
近 ,重力 的 影响 相应 减 小 ,而 近似 式 Rect 从 更 时 的 起 始 时 间 就 有 
将。 如果 将 来 的 工作 证 实 了 现 有 哈 勃 常数 的 数值 ， 这 就 是 一 个 会 
得 到 支持 的 模型 。 | 

《c》 减速 参 数 “在 我 们 的 所 有 模型 中 ,由 于 自 引力 作用 , 字 窗 
的 脱 胀 是 三 可 的 。 减 速度 的 大 小 提供 了 自 引 力 大 小 的 一 个 有 用 的 
量度 ,因而 也 是 物质 密度 的 有 用 量度 。 减 速度 主要 是 ~ 长 ,但 为 方 
便 计 我 们 这 样 来 定义 它 : 它 与 我 们 令 R(t，) =1 的 时 间 t 无 闫 , 因 
此 它 也 是 无 量 纲 的 。 考 察 是 ~ 及 /R 就 可 达到 第 一 个 目的 。 这 个 量 
的 量 纲 为 (时 间 )-*， 所 以 为 了 得 到 一 个 无 重 纲 的 量 ， 可 用 R*/ 民 * 
《= ) 村 它 。 这 样 , 我 们 就 取 下 式 作为 减速 参数 a 的 定义 




















4= -二 
Rs 


这 是 一 个 纯粹 运动 学 的 定义 。 如 果 我 们 采用 动力 学 定律 (5) 
和 (6), 并 利用 (4) 式 就 得 出 


aq- 每 Gpm (9) 、 


它 指出 用 q 去 度量 物质 密度 9 的 方法 。 一 般 地 说 , q 是 随时 间 变 
化 的 , 但 一 个 值得 注意 的 例外 是 爱 网 斯 坦 - 德 塞 特 模型 (k = 0) ,在 
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于 
这 一 模型 中 , 民 oct, 故 在 所 有 时 刻 都 有 q = 二 事实 上 我 们 有 如 下 


的 美 系 : 
模型 QD (eq=1if2, 
模型 (iD 《人 k>>0) 9q9>172y 
模型 ( 诈 )》 (kK<o) 0<qg<1/z 


(4) 密度 ”如 我 们 刚才 所 看 到 的 ， 它 和 减速 参数 有 密切 的 
关系 。 


模型 (i)(k=0)。 这 时 有 q = 二 ,因此 由 (9) 式 ， 
Gpr =1 


因此 ,这 种 模型 具有 这 样 一 个 重要 性 质 :; 只 要 哈 勃 常数 的 现在 值 已 
知 , 即 可 确定 现在 密度 的 数 什 。 取 T=101" 年 ,我 们 就 有 
P=2x10"*" 克 。 硅 米 -* 
这 个 数 信 已 在 许多 关于 宇 央 成 分 的 天 体 物 理 研 究 中 提 到 过 了 。 它 
引起 特别 的 注意 ， 是 因为 星系 中 已 知 物质 的 平均 密度 pg 一 般 说 
要 比 这 个 数值 稍为 小 些 。 事 实 上 ,根据 目前 的 估计 (第 三 章 )， 
pe 秋 一 10”" 克 ， 厘米 
这 一 差异 曾 引起 许多 有 关 “ 下 落 不 明 的 物质 ?( 如 果 它 存在 的 话 ) 的 
性 质 的 推测 ， 特 别 是 关于 星系 际 空间 可 能 含有 一 种 密度 为 
一 2x10-29 克 。 砷 米 - 的 气体 的 推测 。 这 些 问题 将 在 第 九 章 和 第 
十 章 中 加 以 讨论 。 、 
模型 (ii) (k>0)。 在 这 种 模型 中 ,重力 是 主要 的 ， 现 在 密度 
超过 临 介 值 2x 10-?” 克 。 厘 米 ,这 就 加 别 了 “下 落 不 明 的 物质 
问题 。 它 还 会 遇 到 前 述 的 时 间 尺 度 方面 的 大 部 分 困难 。 
模型 (iii) (k<0)。 在 这 种 模型 中 , 重力 除了 在 最 早 的 阶段 外 
并 不 怎么 重要 ,现在 密度 可 以 是 小 于 临界 值 2x10-*? 克 … 厘 米 -* 
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的 任何 值 。 当 然 星系 观测 给 出 的 是 密度 pg 的 下 限 ,如 时 它 接近 
实际 的 密度 ,减速 参数 的 现在 值 qo 就 会 < 万 ,这 比 妥 因 斯 坦 - 德 守 


特 模 型 所 预料 的 数值 直 要 小 。 因 此 ， 字 窗 现 在 的 酌 腾 率 与 将 来 扑 
丧 胜 率 应 近似 相同 。 这 样 一 种 模型 的 优点 就 是 字 害 的 现在 年 龄 接 
过 为 * ,所 以 最 楼 近 于 解决 时 间 尺 底 上 的 困难 了 。 

以 上 我 们 完成 了 关于 巨大 气 云 的 牛顿 力学 的 讨论 ， 读 者 将 会 
注意 到 一 个 很 重要 的 省 略 。 那 就 是 我 们 没有 讨论 过 光 在 这 些 模型 
中 的 情况 ,因此 关于 红 移 、 远 拒 离 射 源 的 视 亮度 等 等 毫 无 交待 一 
正 是 这 些 性 质 把 观测 和 理论 最 密切 地 联系 在 一 起 的 。 这 -一 省 咯 的 
理由 是 ， 牛 罚 现 论 关于 光 的 行为 不 能 提供 给 我 们 一 个 令 人 消 意 的 
说 明 。 昌 然 红 移 的 相对 论 人 性 公式 是 很 简单 的 公式 ,可 是 ,要 想 在 生 
作 的 框架 内 把 它 挫 导出 来 ， 我 们 担心 这 可 能 是 把 牛顿 的 梳 念 引 仁 
得 大 返 了 。 因 此 ,除非 用 相对 论 玉 检 验 ,其 答案 是 毫 不 足 信 的 。 在 
这 样 的 情况 下 ， 似 乎 就 没有 必要 进一步 研究 我 们 这 个 过 分 简化 的 
可 象 了 。 所 以 现在 我 们 必须 把 注意 力 转 到 相对 论 性 字 宙 论 上 来 .这 
个 讨论 一 定 变 得 更 加 数学 化 ,如果 识 者 对 以 下 细节 不 感 兴趣 ,建议 
他 从 到 146 页 , 导 时 纪委 地 各 壕 了 我 们 了 得 到 的 结果 。 





























相对 沦 性 字 宙 学 

广义 相对 论 @ 与 牛顿 引力 理论 的 不 同 , 是 在 以 下 几 个 方面 ; 

(iD 它 建立 在 十 个 势 而 不 是 一 个 势 (或 电动 力学 中 次 训 斯 威 
的 四 个 势 ) 基 础 上 。 

(iD 它 是 一 种 非 线性 的 理论 ， 几 个 物体 总 的 效应 不 是 其 各 家 
效应 的 简单 之 和 。 

(iii》 下 力 和 密度 厨 样 是 引力 源 。 


四 ”详细 说 明 见 本 书 著者 的 《广义 相对 论 的 物理 基础 y 一 书 。 
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(iv) 它 常 用 几何 语言 来 表示 ， 十 个 势 给 出 了 时 空 的 度 规 由 
项 ,在 引力 场 存在 时 ,时 空 是 弯曲 的 。 
(Y) 气 云 充 满 整 个 空间 是 没有 什么 困难 的 。 
在 这 些 不 同 点 中 ,有 些 可 能 导致 很 大 的 数学 困难 ,不 过 幸运 的 
是 ,如 果 象 我 们 在 牛顿 理论 的 讨论 中 所 做 的 那 祥 , 加 上 均匀 性 和 各 
. 秃 同 性 等 有 力 的 对 称 性 假设 ， 这 些 困难 就 可 减 至 最 小 程度 。 单 是 
这 些 对 称 性 假设 ， 使 得 度 规 〈 决 定时 空中 祖 邻 两 点 之 问 的 四 维 距 
离 ) 限 制 为 如 下 形式 > 
sodts Re(b scdgs ysintgdds 
dsa= eadt Ge { dr 上 rz(dgz sinzgd 由 )}, 
这 是 由 罗 伯 逊 (了 . P. Robertson) 和 页 克 尔 (A .GWatker) 根 
扬 米 轧 的 开拓 性 工作 证 明 的 。 它 和 明 柯 夫 斯 基 时 空 的 狭义 相对 论 
度 规 之 不 同 , 仅仅 在 于 这 里 出 焉 了 一 个 待定 的 比价 因子 R (t) 和 常 
数 k。 通 常 来 说 ,这 里 的 比 情 因子 R(t) 的 殉 具 有 和 牛顿 理 论 中 大 体 
相 局 的 意义 。 为 了 看 出 这 一 点 ,我 们 可 考虑 一 特定 时 刻 tt 的 宇宙 。 
于 是 我 们 有 dt = 0, 而 三 维 空间 在 时 剂 to 的 度 规 变 为 
Rat adga tsinsgdds 
ds Tey {ar +r*(dg te 9d 中 2) } 
在 稍 后 的 每 个 时 刻 t， ,我 们 会 有 完全 相同 的 度 规 ,但 每 个 间隔 ds 会 
秉 以 一 个 因子 R(t1)/R(t,)。 如 果 这 个 因子 大 于 1, 间 障 就 随时 间 而 
增 大 ,因而 我 们 得 到 一 个 脱 胀 的 宇宙 。 
可 是 ,k 这 个 景 的 意义 在 这 里 就 宵 有 不 同 了 。3 引 力 势 能 在 广义 
-和 相对论 中 是 一 个 难以 障 明 的 概念 。 因 此 最 好 是 认为 人 决定 着 三 维 
空间 在 任 一 时 赣 t 的 曲率 。 寺 是 我 们 有 如 下 几 种 可 能 
(i) k=0。 这 时 三 维 空间 是 欧 几 里 得 空间 。 特 别 地 说 一 个 
半径 为 r 的 球体 的 表面 积 是 4xr:。 
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(ii)》k>>0。 在 这 情况 下 室 间 几何 据说 是 球形 的 。 事 实 上 它 
是 一 球面 上 几何 的 三 维 模拟 。 在 这 一 球面 上 ， 一 个 圆 是 与 给 定 一 


点 距离 相等 的 所 有 点 的 轨迹 ， 这 距离 要 沿 着 大 画 来 测量 〔 
于 其 半径 的 2r 倍 。 两 者 之 差 当 半径 小 时 是 小 
# 径 较 大 时 ， 它 变 得 显著 大 了 ， 直到 半径 达到 绕 球 体 一 周 


这 样 一 个 | 


的 ， 但 当 半 





球体 的 表面 积 大 于 





图 41- 


圆 的 周 长 小 了 





球 上 一 个 加 的 局 长 小 于 其 半 径 
( 沿 大 加 部 分 测量 ) 的 2 倍 。 相 应 的 几 后 是 
和 非 欧 用 里 得 几何 ,并 有 正 的 曲率 。 


以 它 在 及 随时 间 漠 大 时 是 增 大 的 。 
(ii) 《<0。 在 这 情况 下 空间 几何 是 双 曲 线 的 。 半 径 为 7 的 


其 空间 体积 是 无 限 的 。 


我 们 的 结果 氨 
的 R, 未 加 任何 限 
前 推进 一 步 , 我 们 必须 应 用 相当 3 











41)。 

















的 四 分 之 一 长 时 达到 
最 大 。 当 半径 更 大 时 ， 
周 长 又 再 变 小 ， 而 当 
半径 变 为 绕 球 一 周 的 
一 半 长 时 ， 圆 周 局 长 
变 为 零 (图 41)。 同 
样 ， 在 三 维 球状 空间 
中 一 个 半径 为 + 的 球 
体 的 表面 积 小 于 
4nr*， 它 随 着 r 的 增 
加 而 达到 一 最 大 值 > 
然后 再 减 小 到 零 。 其 
空间 体积 是 有 限 的 、 
事实 上 等 于 n*Rs, 所 

















F 4xr*。 除 了 一 些 我 们 不 必 考 虑 的 反常 情况 外 ， 


今 完全 是 运动 学 的 。 它 们 对 于 作为 时 间 的 函数 
制 , 对 R(t) 和 上 之 闻 也 未 规定 任何 关系 。 为 了 向 
F 牛 顿 引力 定律 的 相对 论 公式 , 即 


须 应 用 爱 因 斯 坦 的 场 方程 。 在 发 现 宇宙 脱 胀 以 前 的 一 个 时 候 ， 爱 
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入 斯 坦 曾 对 他 的 场 方程 提出 过 一 种 修正 形式 ， 它 容许 宇宙 是 静止 
的 (R= 常 数 )。 外 加 的 一 项 包括 一 个 待定 的 常数 ( 宇 定常 数 ), 适 
当地 选择 它 的 符号 , 它 的 作用 就 会 是 反抗 自 吸 引 的 ,因而 容许 有 一 
个 静 正 解 。 要 获得 这 样 的 解 所 需要 的 这 个 常数 的 值 是 很 小 的 ， 以 
致 它 出 现在 场 方 程 中 并 不 会 破坏 广义 相对 论 和 对 太阳 系 的 观测 之 
词 的 一 致 。 这 是 我 们 前 面 提 到 过 的 那 种 困难 的 一 个 例子 ， 即 局 部 
定律 可 以 予以 修改 ,使 其 不 致 破坏 它们 疗 观测 之 间 的 一 致 ,但 在 字 
定 学 的 尺度 上 这 样 的 修改 部 可 能 具有 决定 性 的 意义 。 按 照 本 书 的 
基本 思想 ,我 们 将 不 把 宇 定常 数 引入 场 方 程 中 从 。 

在 相对 论 中 压力 的 作用 表 吏 为 一 引力 源 ,鉴于 这 一 点 ,我 们 现 
在 就 得 仔细 确定 在 字 宙 中 代表 物质 的 气 云 的 压力 了 。 这 一 压力 可 
以 认为 是 包括 了 来 自 星系 的 固有 运动 星系 际 气体 (也 许 是 热 的 )、 
辐射 ,以 及 星系 际 磁 场 和 宇宙 射线 等 方面 的 贡献 。 目 前 , 同 星 系 中 
物质 的 能 量 密度 比较 起 来 ， 这 些 压 力作 为 一 种 引力 源 几 乎 肯定 是 
不 重要 的 。 可 是 ,我 们 暂且 保留 这 压力 P, 把 它 当 作 一 个 未 知 的 量 ， 
于 是 爱 因 斯 坦 的 场 方 程 便 导 致 如 下 关系 。 


Re = GpR+—k 《10) 














RR -srSGPp_k 


《+ 和 eR 
其 中 第 一 式 类 似 于 我 们 的 牛顿 方程 (7) ,如 果 我 们 能 像 以 前 那 
样 写 成 
p(t)= p(t, /RS 
(10) 式 确实 就 会 与 (7) 式 完全 相同 。 可 是 我 们 应 该 记得 ,如 果 压 力 
在 脱 账 时 发 生 作用 ， 这 种 作用 将 使 能 量 密度 发 生变 化 , 从 而 在 相对 





中 ”然而 ,有 一 种 保 针 宇宙 常数 的 可 能 的 字 宙 模型 ( 舱 梅 特 (Lemaitre) 模 型 ) , 近来 
在 讨论 类 旺 体 光 增 中 出 现 的 1.95 神 甘 吸收 红 移 时 ,引起 了 人 们 入 当 大 的 注意 。 
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论 中 , 它 将 使 物质 密度 p 发 生变 化 。 所 以 这 时 我 们 为 简单 起 见 ， 定 - 
p=0。 现 在 ;如 以 了 坟 莱 (11) 式 , 便 得 到 


2RRR +R = ~k 良 
它 可 立即 积分 出 为 
RR: = ~-kR+ 常 数 
现 与 (10) 式 比较 可 知 


党 数 
PR = TR 


所 以 pcc1/Rs, 这 正 是 我 们 所 要 求 的 。 这 样 ,在 零 压力 的 情况 下 标 : 
度 因 子 R 所 满足 的 方程 为 


BeaR-k 


式 中 C= 于 GpR。 = 常数 


因此 ,尽管 广义 相对 论 和 牛顿 理论 二 者 完全 不 同 ,只 要 压力 可 
以 忽略 不 计 , 标 度 因子 p 在 两 个 理论 中 所 满足 的 方程 是 相同 的 这 
就 是 米 恩 - 卖 克 克 筷 的 理论 ,从 而 ,模型 的 分 类 以 及 及 与 时 间 的 关 
系 在 两 个 理论 中 是 相同 的 ,对 这 些 问题 就 不 必 重 复 我 们 的 讨论 了 。 
嗓 然 现在 气 云 在 所 有 时 刻 部 充满 整 个 字 军 ， 所 以 最 好 不 要 潮气 去 
在 k>0 和 <0 时 是 有 界 和 无 异 的 ， 而 是 要 讲 球 状 的 和 双 曲 线 的 
空间 ,或 考 讲 闭 的 和 开 的 空间 ,或 者 振东 与 不 断 脱 且 的 空间 。 

这 里 ， 下 面谈 及 的 次 逢 模型 不 是 无 压力 的 。 一 种 模型 是 辐射 
完全 占 宇 导 地 位 ,物质 次 之 , 扰 墓 成 为 引力 的 主要 的 源 。 这 也 许 正 
是 我 们 自己 的 字 洗 在 早期 阶段 所 处 的 情况 ， 这 个 问题 将 在 第 十 二 
党 中 讨论 。 这 时 压力 不 再 可以 忽 了 了 ， 素 实 上 它 有 p/e* == 卫 Pp。 
将 (10) 式 和 (11) 式 相 加 就 可 消去 ps 从 而 得 到 
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皇 
证 








我 





各 以 前 一 样 , 在 R 充 分 小 时 可 以 五 去 K, 于 是 我 们 可 以 对 此 式 取 积 
分 得 到 
Rect(t 小 值 》 


这 就 是 说 与 无 应 情况 [Rect 夫 Ct 小 值 )] 相 比 , 这 种 字 宇 陪 胀 得 更 
快 ;因为 辐射 的 压力 作用 于 其 自身 的 引力 场 ,从而 增加 了 重力 的 作 
用 量 。 这 就 使 得 及 胀 率 增 大 ， 如 果 我 们 将 时 间 观 念 逆转 并 考虑 由 
此 产生 的 拥 缩 率 ,这 一 点 就 是 明显 的 了 。 

我 们 要 提 到 的 第 二 种 有 压力 的 模型 , 即 p/es = - p, 这 就 是 说 ， 
它 是 一 种 张力 ,而 非 压 力 。 相 应 的 引力 效应 现在 是 斥 力 ;事实 上 在 
这 一 模型 中 及 瑟 是 加 速 的 ,而 不 是 减速 的 。 此 外 我 们 再 取 k = 0, 就 
得 到 所 需要 的 模型 。 于 是 由 (10) 和 (11) 式 可 消去 py 而 得 到 








RRO 
或 (ln R)=0 
因此 ln R=t/t+blt,b 均 为 常数 ) 
以 及 Rocer 


这 一 模型 和 我 们 前 面 几 种 的 区 草 就 在 于 ,在 有 限 的 时 间 以 前 R 
并 不 趋向 零 (图 42)。 它 就 是 著名 的 德 赛 特 模型 (不 要 同 爱 因 斯 组- 
德 宰 特 模型 滨 清 起 来 ， 后 者 认为 Rc 二 ,k=0)。 这 指数 帆 线 是 自 
相似 的 , 即 通 过 实际 测量 我 们 无 法 知道 它 是 从 哪 一 点 出 发 的 ; 它 没 
有 固定 的 原点 。 这 就 是 为 什么 德 赛 特 度 规 成 了 部 过 、 哥 尔 德 和 葵 
艾 耳 的 稳 恒 态 理论 基础 的 原因 。 在 这 种 理论 由， 宇宙 不 是 从 一 种 
密集 状态 演化 到 稀薄 状态 。 理 由 是 在 (10) 式 中 若 令 = 0， 就 会 
得 到 








:17 





虽然 这 和 爱 因 斯 坦 - 德 赛 转 模型 中 的 关系 相同 ,但 有 一 个 重 楼 区 
别 , 即 这 里 的 + 与 时 间 无 关 , 因 此 p 也 与 时 间 无 关 , 而 在 爱 因 斯 坦 - 德 
赛 特 模型 中 ,rcct,pcc 吉 。 在 稳 便 态 模型 中 密度 p 保 持 不 变 , 因 为 张 
力 在 脱 胀 时 所 作 的 功 不 断 地 “创造 "出 物质 来 。 这 正好 抵消 了 膨胀 
时 的 妖 释 作用 。 

稳 恒 态 模型 在 许多 方面 是 引 人 注 月 的 ， 虽 然 张力 的 物理 根源 
适 今 仍 未 得 到 令 人 满意 的 解释 。 可 是 ， 最 近 从 射电 源 计数 (第 六 
章 ), 类 星体 的 红 移 (第 七 章 ) 以 及 字 宙 微波 辐射 (第 十 四 章 ) 得 到 的 
证 据 全 都 和 它 非 常 抵触 ,所 以 我 们 不 打算 进一步 讨论 它 。 


牛顿 宇宙 学 和 相对 论 宇宙 学 概述 

我 们 关于 牛顿 的 字 生 学 和 相对 论 宇宙 学 论 已 经 作 了 相当 详细 
的 说 明 , 许 多 读者 可 能 需要 有 一 个 简短 概述 ,以 便 使 本 书 的 其 余部 
分 易于 理解 。 因 此 在 继续 考虑 各 种 模型 中 光 的 传播 问题 之 前 ， 先 . 
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给 出 这 一 概述 。 

我 们 假设 字 宙 是 均匀 的 ， 各 向 同性 的 。 因 此 它 的 行为 受 一 个 
时 间 函 数 R(b 和 一 个 常数 K 的 支配 。 我 们 把 R(t) 称 为 字 窗 标 度 
子 , 可 以 认为 它 决定 着 两 粒子 星系) 之 间 的 距离 与 时 间 的 你 于 类 
系 ， 因 此 决定 了 字 宙 的 腾腾 率 。 它 和 我 们 所 取 的 是 哪 两 个 粒子 天 
关 ， 因 为 我 们 假定 字 定 是 均匀 的 。 上 这 个 量 在 牛顿 理论 中 决定 粒 
子 的 总 能 量 , 即 动 能 加 势能 ,因此 决定 字 韦 中 的 物质 是 否 能 形成 一 
引力 率 缮 系统 ， 从 而 确定 着 脱 耻 是 否 无 限 继续 下 去 。( 在 相对 论 
中 ,决定 着 三 维 空间 在 任 一 时 刻 的 曲率 , 也 决定 着 膨胀 是 否 无 限 
继续 下 去 。) 

我 们 感 兴趣 的 主要 有 四 各 字 宙 模型 。 前 三 种 是 无 压 的 

(GD k=0 ( 受 因 斯 担 - 德 赛 特 模型 )。 这 时 

R(Deet( 图 37)， 
6rGpt:=1y 









































2 
t= 和 


以 及 人 Gpre = 1 


这 里 +* 是 哈 勃 常数 (129 页 ),r 的 现在 值 是 10!" 年 ,因此 宇宙 从 t= 0， 
密度 为 无 穷 大 对 起 , 到 现在 的 年 龄 是 6.7 x 10" 年 , 而 现在 的 密度 
是 2x10-*? 克 。 奋 米 "*。 
(ii k>0( 振 荡 模 型 )。 这 时 R(t) 是 一 旋 轮 线 ( 图 38) ,现在 年 
龄 小 于 爱 因 斯 坦 - 德 赛 特 模型 的 ,而 密度 则 大 于 该 模型 的 。 
《iii) 上 <0( 不 断 腰 隆 模 型 ) .这 时 R(t) 开 始 是 类似 于 芭 的 变 
化 ,而 最 后 类 似 于 +( 图 39) ;这 就 是 说 , 这 模型 最 终 是 自由 地 采 胀 > 
根本 没有 吸引 它 回 来 的 重力 。 其 年 龄 大 子 爱 因 斯坦 - 德 赛 特 模 型 
的 ,而 密度 则 小 于 该 模型 的 。 事 实 上 密度 的 更 在 值 越 小 , 它 的 年 龄 
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EE ” 二 
就 越 接 近 于 (当然 ,密度 不 能 低 于 蕊 知 星系 所 蓉 献 的 数 信 pg 一 
10 -1 克 。 砷 米 -)。 
第 四 种 术 型 在 陪 胀 的 最 早 阶 段 是 值得 注意 的 ， 这 时 辐射 在 物 
质 中 完全 占 支 配 地 位 (第 十 二 章 ), 因 此 必须 考虑 辐射 压力 。 
(iv) 充满 辐射 模型 。 这 时 ， a 
































RbcettCt 小 值 )， 

红 移 

关于 字 宙 学 的 非 专业 性 著作 ,对 了 和 将 型 宇宙 相 联 系 的 红 移 ， 
往往 只 作 简章 说明。 这 样 做 在 观测 到 的 红 移 量 很 小 时 是 适当 的 ， 
但 现在 到 了 像 2 这 样 大 的 红 移 几乎 已 很 寻常 ， 并 且 也 许 还 可 以 发 
现 更 大 的 红 移 时 ， 这 样 做 就 会 引信 入 歧途 了 。 这 自 话 也 适用 于 远 
距离 源 的 其 它 可 观测 的 性 质 , 例如 视 亮度 (光学 或 射电 的 》 和 视角 
大 小 等 。 我 们 现在 必须 做 的 是 ,为 了 分 析 观 测 结果 ,需要 对 完全 相 
对 论 性 的 效应 作出 比较 准确 的 估计 。 

我 们 这 里 将 不 作 详细 的 计算 ， 而 只 引用 结果 。 但 有 两 点 需要 
重视 。 第 一 ,一 个 和 坐标 架 一 局 运动 的 物体 在 罗 伯 示 - 瓦 刻 尔 度 规 
中 有 不 变 的 Y,9, 中 座 标 。 因 此 这 是 一 些 在 流 休 力 学 中 经 常 采 用 的 
一 种 共 动 座 标 (在 流体 力学 沾 常 使 用 4 随 动 ”一 词 )。 这 样 一 个 天 体 
正在 退 离 我 们 的 事实 ,就 包含 在 函数 R(t) 中 , 它 这 时 必须 是 时 间 增 
长 函数 。 第 二 点 是 ， 远 距离 的 天 体 是 通过 它们 所 发 出 的 电磁 辐射 
( 光 或 无 线 电波 ,或 许 还 有 射线 ) 控 测 到 的 .这 种 辐射 通过 时 空 的 
路 答 在 相对 论 中 取决 了 其 上 任意 -对 点 之 癌 具有 肥 间 陋 的 线 ， 即 
在 罗 伯 泊 - 丰 刻 尔 麻 规 中 由 ds = 0 给 定 。 这 就 使 我 们 能 去 计算 我 
们 现在 (在 时 刻 te) 从 给 定 的 源 收 到 的 辐射 所 发 射 的 时 间 t。 

对 于 在 时 刻 t 发 射 辑 射 的 射 源 , 以 上 考虑 导致 其 红 移 满足 如 下 
简单 的 公式 : 
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入 。 


eit Rt,) 


Rt 

观测 到 的 波长 X, 和 发 射 波长 之 比 ,与 观测 时 刻 和 发 射 时 肇 的 宇宙 
标 度 因子 之 比 相同 。 为 了 把 这 个 结果 与 哈 勤 定律 联系 起 来 ， 我 们 
设想 一 个 比 t, 格 小 《t=t。-8t) 的 近邻 源 ， 于 是 我 们 可 写成 














Rt) ,ath(to) 

1+z2= Rt BE) 1+ 3 天 (人 aa 

因为 对 于 小 的 z, 经 典 多 普 勤 公式 是 -好 的 近似 , 故 有 
2 
c 

所 以 由 《4 式 

wt, 
To 


这 正 是 距离 为 c8t 的 哈 牵 速度 -距离 定律 。 反 之 ， 如 果 z 是 大 的 ， 
我 们 就 不 能 应 用 这 个 近似 式 了 。 在 狭义 相对 论 中 ，z 与 4 的 关系 
如 下 ， 
1+z- (2 二 ) 和 5 

所 以 z=2 的 红 移 所 对 应 的 速度 应 为 光速 的 80%。z 与 + 之 闻 的 这 
一 关系 在 描述 大 的 z 的 含义 时 有 时 是 有 用 的 ,然而 ,因为 罗 伯 逊 - 丽 
刻 尔 度 规 不 是 狭义 相对 论 度 规 ,所 以 这 实在 是 颇 为 令 人 困 巧 的 ( 当 
然 ， 除 菲 类 星体 是 本 地 的 ， 并 且 它 们 的 红 移 完全 是 简单 的 多 普 勒 
移动 )。 

如 果 我 们 不 知道 实际 宇宙 的 函数 R(t), 而 只 知道 一 个 天 体 的 
红 移 那 我 们 还 是 不 能 对 它 了 解 得 很 多 的 ,实际 情况 正 是 如 此 。 我 
们 所 能 说 明 的 只 是 ,宇宙 在 发 射 辐射 时 , 它 的 收缩 要 比 现在 大 一 个 
因子 (1+z)， 因此 字 密 的 密度 要 比 现在 大 一 个 因子 14+z)*。 对 
于 z=2， 这 因子 是 27， 这 是 很 大 的 。 如 果 我 们 知道 辑 射 发 壬 的 时 
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辣 , 我 们 就 能 将 这 一 知识 与 红 移 结合 起 来 ,而 导电 评 数 R(t)。 确 定 
+ 的 一 种 可 以 设想 的 方法 , 就 是 去 测定 电离 的 星系 际 气 体 在 变星 的 
射电 波 中 所 引入 的 频 散 。 我 们 将 在 第 146 页 讨论 这 种 可 能 的 方 
法 ;其 前 景 目前 还 不 能 肯定 。 

另 一 种 可 能 的 方法 ,是 确定 源 在 光学 段 或 射电 有 段 的 视 光度 ,这 
就 会 测定 出 它 的 距离 ,从 而 定 出 其 过 去 的 光 时 。 可 是 , 红 移 本 身 对 
视 光 记 有 影响 〈 一 个 退 离 的 源 要 比 具 有 相同 绝对 光度 的 稳定 射 源 
更 暗 些 )。 要 处 理 这 种 情况 ,引入 光度 距离 的 概念 是 方便 的 。 








光度 距离 
设 有 一 个 绝对 光度 为 的 源 , 其 视 光度 为 1, 则 其 光度 距离 D 
的 定义 为 


p= (而 六 
式 中 L 和 1 涉及 所 有 频率 上 的 辐射 ,实际 上 观测 是 在 一 定 的 频带 范 
国内 进行 的 ,并 且 因 为 包括 了 红 移 ,必须 对 源 的 频谱 进行 修正 。 我 
们 在 选择 光度 距离 的 定义 时 ， 是 使 得 它 满足 通常 的 平方 反比 定律 
的 。 因 此 我 们 能 证 明 
D=R(t) (+z) 荆 
1 + kr 。 
铀 为 坐标 Y 不 能 直接 观测 到 ， 所 以 利用 光线 方程 把 它 消去 是 方便 
药 。 于 是 我 们 求 得 
D= SS{fqz+tqao-DIG+2aoz8-D } (13) 
对 于 小 的 z, 此 式 化 为 
D=zcr,{ 1+ 二 (1-qo)z }: 
含 z 的 第 一 项 又 使 我 们 回 到 哈 勃 定律 ,这 是 应 当 预 期 到 的 ,因为 对 
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(12) 


于 小 的 z ,光度 距离 和 光 时 距离 几乎 没有 什么 区 别 。 如 果 观 测 能 达 
到 z 的 高 次 项 ,我 们 就 会 有 办 法 去 确定 减速 参数 qe 的 现在 值 ,从 而 
确定 密度 P 的 现在 值 以 及 曲率 E 的 符号 了 。 这 个 观测 的 问题 和 它 的 
困难 兽 在 第 三 章 中 论 及 。 








角 直 径 

判别 不 同 宇宙 模型 的 另 一 种 观测 方法 ， 是 研究 一 类 天 体 的 角 
直径 与 红 移 的 关系 ， 我 们 希望 它 是 很 好 的 线性 关系 。 对 于 很 小 的 
距离 , 角 直 径 当 然 会 与 距离 成 反比 , 但 对 于 红 移 相当 显著 的 源 , 粮 
对 论 效应 就 开始 起 作用 了 。 为 了 确定 这 些 效应 的 作用 ， 我 们 在 罗 
伯 还 - 瓦 刻 尔 度 规 中 令 dr = dt = db = 0* 并 解 出 48， 
1 + 二 kr 

It 
式 中 我 们 把 ds 写成 了 源 的 线 直径 ay t 是 辐射 发 射 的 时 间 。 如 果 
引用 光度 距离 D 的 表 式 (12), 并 用 红 移 z 来 表示 及 (t)?, 我 们 就 可 
以 得 到 48 的 一 个 更 简洁 的 表示 。 这 时 我 们 得 到 
dg =41$2 








dO =a 


我 们 可 以 把 它 看 成 是 角 直 径 、 红 移 和 9q, 之 间 的 关系 ,因为 由 (13) 式 
已 知 ,光度 距离 D 是 用 红 移 和 q 来 表示 的 。 因 此 ,在 原则 上 说 ,我 
们 可 以 根据 观测 到 的 d8.z 关系 来 确定 q,。 实 际 上 这 是 很 困难 的 ， 
因为 对 所 有 已 知 类 型 .的 源 , 线 直 径 a 都 存在 着 固有 的 偏差。 

尽管 有 着 这 一 困难 ,49 和 z 的 关系 还 是 有 很 大 意义 的 ,在 z 大 
时 (z 交 1)y DD 差不多 和 z 成 正比 ， 因 此 d8 差不多 和 z 成 正比 。 换 
言 之 ， 在 天 z 时 角 直 径 实际 上 是 随 着 红 移 和 光度 距离 的 增 大 而 增 
大 的 。 这 是 罗 伯 避 - 瓦 肇 尔 模型 的 曲线 时 空中 光线 “弯曲 ?的 结果 ， 
因此 有 着 类 似 透镜 的 作用 。 当 然 ， 在 红 移 小 时 角 直 径 随 着 红 移 的 
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增 大 而 减 小 ,因此 角 直 径 通过 一 最 小 值 。 例 如 在 爱 因 斯 坛 - 德 赛 等 
模型 中 ,这 最 小 值 出 现在 小 于 2 的 红 移 处 ,有 有 些 类 是 体 具有 比 这 大 
得 多 的 红 移 。 可 是 ,因为 类 是 体 本 向 的 大 小 有 很 大 变化 范围 ,所 以 
迄今 仍 末 有 可 能 利用 这 一 点 。 

些 外 还 必须 强调 , 角 直 径 这 种 值得 注意 的 情况 ,和 我 们 假定 星 
系 之 间 的 物质 有 着 真正 的 大 体 上 均匀 的 分 布 有 关 。 事 实 上 ， 俏 车 
字 定 中 大 部 分 的 物质 都 是 包含 在 星系 之 内 ， 以 致 沿 着 我 们 和 每 一 
类 星体 之 间 的 视线 上 的 空间 实质 上 是 真空 ,那么 ,类 星体 的 角 直 径 
看 起 来 就 会 有 些 不 同 的 。 或 许 有 一 天 ， 这 个 效应 可 以 利用 来 决定 
是 区 存在 着 重要 的 星系 际 气体 。 


计数 和 奥 伯 斯 伴 汤 

如 果 有 一 类 天 体 ， 像 星系 或 射电 源 :在 每 个 字 宙 纪元 都 是 在 空 
间 均 匀 分 布 的 ,我 们 就 可 以 利用 罗 伯 逊 - 瓦 刻 尔 度 规 计算 出 具有 给 
定 红 移 或 给 定 测量 亮 庶 的 这 些 天 体 的 相对 数目 。 我 们 这 里 不 打算 
给 出 这 些 关系 :因为 试图 把 它们 和 观测 相 比 较 , 曾 因 为 举 系 方面 的 
选择 效应 和 射电 源 方面 的 演化 效应 而 遭受 失败 。 这 些 演化 效应 已 
在 第 六 章 讨论 到 了 ， 它们 的 产生 , 是 因为 更 瞳 、 更 远 距离 的 天 体 是 
在 更 早 时 期 的 , 那 时 它们 的 加 有 性 质 也 许 (而 且 很 可 能 ) 不 同 于 它 
们 现在 的 性 质 。 这 个 效应 很 可 能 捧 盖 了 不 同 的 罗 伯 示 - 瓦 刻 尔 祝 
型 之 间 的 区 别 。 况 且 ， 我 们 并 不 很 了 解 这些 天 体 事实 上 是 如 何 演 
化 的 。 我 们 所 能 作 的 观测 ， 就 这 样 包 含 了 以 未 知 的 比例 混杂 起 来 
的 演化 效应 和 字 宙 论 的 效应 。 

计数 的 另 一 个 有 着 重大 实际 意义 的 方面 ， 是 关于 所 有 的 类 旺 
体 对 尚未 分 辩 的 背景 辆 射 所 作 员 献 的 问题 。 如 果 我 们 在 一 个 远 比 
单个 源 所 张 的 立体 角 大 得 多 的 立体 角 内 ,测量 到 达 地 球 的 辐射 流 ， 
我 们 就 是 在 测量 这 一 背景 。 对 于 单个 的 佑 测 来 说 是 太 微弱 的 那些 
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源 ， 京 集 起 来 就 可 能 对 背景 有 着 显著 贡献 。 因 此 ,为 了 计算 背景 ， 
必须 知道 具有 不 同 绝对 光度 的 源 的 相对 数值 ， 并 且 把 它们 的 贡献 
一 直 算 到 相当 大 的 红 移 。 

这 后 一 点 往往 称 为 奥 伯 斯 伴 雇 。 这 个 伴 雇 大约 在 200 年 前 就 
产生 了 , 那 是 由 于 试图 算出 所 有 信和 星 ( 或 如 我 们 现在 所 说 的 所 有 星 
系 ) 对 夜空 背景 光 的 贡献 。 如 果 赂 去 红 移 ， 我 们 就 会 假定 距离 处 
的 景 系数 目 按 皇 增 大 ,而 每 个 星系 的 贡献 按 1/r: 减 小 。 这 样 , 丐 离 
Y 处 的 星系 对 背景 的 贡献 就 会 与 无关。 各 远 的 星系 因而 就 会 作出 
重要 的 贡献 ,并 且 当 我 们 让 r 趋向 无 穷 时 ,确实 会 存在 着 收敛 的 国 
难 。 这 些 国 难 由 于 红 移 得 到 了 解决 ， 它 使 各 远 星 系 的 贡献 减弱 得 
比 平方 反比 定律 更 快 。 详 细 的 计算 证 实 了 这 样 一 种 根据 直 沉 很 明 
显 的 观念 :背景 几乎 完全 像 是 由 无 红 移 的 源 引 起 的 ,这 种 源 的 分 布 
在 cre 处 被 切断 ,在 Ye 处 ,线性 的 哈 勃 定律 导致 退 离 的 速度 等 于 
光速 c。 因 此 背景 可 大 致 定 为 

naLcToy 
这 里 是 射 源 现在 的 集聚 度 江 是 它们 的 绝对 光度 。 

于 是 我 们 可 求 出 星系 际 的 晨光 密度 友 约 是 10"?* 电子 伏特 * 压 
米 ， 可 以 把 它 和 我 们 自己 银河 系 所 忽 有 的 1 电子 伏特 ， 昔 米 -* 
比较 一 下 。 因 此 ,在 我 们 银河 系 之 内 ,其 它 星系 所 贡献 的 背景 星光 
约 占 百 分 之 一 ;正好 处 在 星系 之 间 的 一 点 ,最 邻近 的 星系 不 再 有 十 
要 贡献 。 在 物质 密 庆 上 ， 星 系 际 星光 对 宇宙 平均 密度 的 贡献 大 约 
是 10-“ 克 " 轩 米 -*。 这 比 平 均 物质 密 庶 小 得 多 。 后 者 至 少 是 
10-“ 克 厘米 -?。 - 

这 个 总 背景 的 间 题 ， 对 于 天 体 物理 关于 源 演 化 的 假说 是 一 个 
很 重要 的 限制 ， 它 对 星系 际 介质 发 射 能 力 假说 也 是 一 个 很 重要 前 
”限制 。 从 这 些 假说 导出 的 背景 ， 无 论 在 什么 波长 上 显然 都 不 应 超 
过 观测 到 的 萌 售 。 我 们 将 在 以 后 几 章 四 到， 这 个 限制 在 射电 波段 



































和 X 射线 波段 是 特别 有 用 的 。 


宇宙 学 上 的 符合 

我 们 不 能 让 我 们 关于 字 寅 学 的 讨论 不 提 到 几 个 著名 的 数值 符 
合 。 这 些 符合 是 许多 猜测 性 理论 的 出 发 点 ， 其 中 有 些 理论 有 着 很 
大 的 理论 上 的 意义 ,但 是 按照 本 书 注重 实际 的 精神 ,这 里 就 不 描述 
它们 了 。 我 们 要 做 的 只 是 陈述 一 下 这 些 符合 ， 并 指出 可 以 如 何 去 
解释 它们 ,而 与 公认 的 理论 极 少 有 偏差 。 

这 些 符合 最 好 用 一 些 无 量 纲 的 比值 来 表述 。 一 个 这 样 的 比 
值 ,是 宇宙 的 半径 cre 除 以 电子 的 经 典 半 径 (e?*/moc*) Ce 与 me 分 
别 是 电子 的 电荷 与 质量 )。 这 比 信 具有 很 大 的 数值 , 约 为 104"。 另 
一 个 很 大 的 数值 是 电子 和 质子 之 闻 的 电力 与 引力 之 比 。 这 比值 
(e*/Gmemo) 是 2Xx10s"。 这 两 个 数 接近 相等 ,这 是 我 们 要 考虑 的 
第 一 个 符合 。 

第 二 个 符合 是 ， 这 同样 大 的 数字 近似 地 等 于 “宇宙 中 的 粒子 
数 ”N。 的 平方 根 ，N。 这 个 数 也 就 是 半径 为 cr 的 球体 内 的 氢 原 
子 数 ,可 由 宇宙 平均 密度 pe 的 观测 导出 。 我 们 曾 强调 过 ,密度 p。 
因而 N" 这 个 数 是 不 确定 的 ,相差 可 达 100 倍 。 但 不 要 认为 这 是 降 
低 了 符合 的 重要 意义 ， 因 为 每 个 符合 的 两 边 本 来 就 可 能 相差 很 大 
的 倍数 。 

通过 简单 的 处 理 我 们 可 以 从 这 些 符合 导出 另 一 个 值得 注意 的 
关系 ,这 次 是 把 引力 常数 与 宇 官学 量 pe 和 re 联系 起 来 : 

GpoTi~1。 

我 们 将 发 现 ， 把 它 取 为 我 们 试图 要 去 解释 的 基本 符合 之 一 是 

适当 的 。 第 二 个 符合 可 到 如 下 的 关系 。 
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第 一 个 符合 的 一 种 可 能 的 解释 ， 是 基于 通称 的 马赫 原理 。 这 
个 原理 在 我 所 著 《 广 义 相 对 论 的 物理 基础 ”一 书 中 曾 详 细 论 及 。 它 
主要 是 说 ,物质 由 于 和 宇宙 中 其 余 的 物质 相互 作用 ,所 以 是 有 惯性 
的 。 按 照 爱 因 斯 坦 , 这 种 相互 作用 是 引力 性 质 的 ,因此 其 强度 与 引 
力 常 数 G 有 关 ， 也 与 宇宙 中 物质 的 总 量 有 关 。 计 算 所 有 这 些 物 质 
的 总 效应 的 问题 ， 和 我 们 计算 均匀 分 布 的 源 产生 的 背景 辐射 问题 
颇 为 类 似 , 并 且 我 们 不 得 不 再 次 在 大 约 为 et。 的 距离 处 引进 切断 。 
于 是 字 宙 中 正好 有 足够 的 物质 可 以 在 一 个 局 部 物体 上 感 生出 观测 
到 的 惯性 的 条 件 , 便 具有 如 下 形式 

GpoTi~1s 

这 就 是 我 们 的 第 一 个 符合 。 在 旋涡 星云 的 位 置 没 有 解决 时 《43 
页 ?， 人 们 可 用 类 似 的 论据 来 说 明 , 银河 系 事实 上 并 不 包括 字 窗 中 
所 有 的 物质 。 

第 二 个 符合 ,我 们 将 在 本 书 144 页 天 体 物理 内 容 中 应 用 到 ,对 
它 我 们 只 能 作 一 比较 保守 的 解释 。 卡 特 尔 (B. Carter) 曾 对 这 一 
解释 提出 过 非常 详细 的 说 明 。 它 只 有 供 作 参 考 的 价 信 ， 它 的 某 些 
步骤 与 其 说 是 可 以 论证 的 , 倒 不 如 说 只 是 表面 上 讲 得 通 的 ,但 它 的 
确 说 明 现时 不 一 定 非 要 引进 一 种 理论 ， 用 新 的 方式 把 微观 和 宏观 
现象 联系 起 来 不 可 。 这 一 解释 的 根据 是 ， 生 命 仅 仅 在 星系 已 经 形 
成 而 恒星 稳定 地 发 光 以 后 ， 宣 宙 演 化 的 较 短 时 期 才 是 可 能 的 。 出 
现 这 个 时 期 的 时 间 ，* 与 微观 常数 和 引力 常数 有 关 , 因 为 这 些 常数 决 
定 着 恒星 结构 和 演化 的 细节 。 这 个 时 间 也 一 定 代 表 了 字 宙 现在 的 
年 龄 ,如 前 所 述 , 这 年 龄 和 哈 勃 常数 的 现在 值 +。 具有 相同 的 量 级 。 
这 样 ,在 微观 常数 G 和 pe 之 间 就 有 了 一 种 关系 。 我 们 的 第 二 个 符 
合 也 具有 这 种 形式 ， 如 果 我 们 用 第 一 个 符合 消去 隐 仿 在 Ne 中 的 
ps。 因 此 ,寻求 一 个 深刻 的 新 理论 来 解释 第 二 个 符合 , 似乎 还 为 时 
过 早 。 
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宇宙 不 规则 模型 

最 后 我 们 要 考察 完全 均匀 的 罗 伯 还 - 瓦 刻 尔 模型 与 实际 宇宙 
之 间 的 关系 ,实际 字 官 有 各 种 的 不 规则 性 ,其 尺度 一 直 伸延 到 至 少 
1 百 万 秒 差距 的 范围 (星系 团 )、 也 许 达 到 50 百 万 秒 差距 (倘若 
超星 团 存 在 的 话 ) 甚至 更 远 。 这 个 问题 的 一 个 重要 方面 ， 就 是 在 
一 个 膨胀 的 宇宙 中 ， 星 系 本 身 是 怎样 形成 的 。 一 定 的 形成 过 程 是 
需 驱 的 ,因为 根据 假定 ,作为 整体 的 宇宙 曾 一 度 比 现在 星系 中 的 物 
质 ( 密 度 为 ~107** 克 。 轩 米 “) 密 集 得 多 。 这 个 问题 是 很 困难 的 ， 
至 今 仍 未 解决 。 我 们 所 能 说 的 只 是 , 策 车 宇宙 原来 是 均匀 的 , 则 由 
于 统计 涨 落 所 引起 的 微小 不 规则 性 在 可 利用 的 时 间 内 是 不 会 发 展 
成 为 星系 的 。 看 米 必 须 假定 ,即使 在 字 窗 的 早期 阶段 , 也 存在 着 t 
的 密度 涨 落 。 这 样 大 的 涨 落 能 否 自发 产生 ,或 者 它们 是 否 是 现在 脱 
阶段 以 前 发 生 的 一 次 先期 好 缩 的 结果 ,这 就 不 知道 了 。 

这 些 问 题 和 另 一 个 问题 有 关 * 即 在 罗 尔 进 - 瓦 刻 尔 模型 中 = 0 
这 个 奇异 时 刻 的 问题 ， 这 时 字 宙 的 密度 是 无 限 大 。 往 往 有 人 提出 
意见 说 ,我 们 不 必 为 这 种 奇异 性 所 困扰 ,因为 它 也 许 是 这 些 模 型 中 
人 为 假定 完全 对 称 性 的 结果 。 有 人 认为 ， 如 果 星 系 是 按照 哈 勃 定 
律 完全 沿 径 向 运动 的 ,那么 ,它们 中 间 的 所 有 物质 曾 一 度 在 网 一 时 
刻 处 于 同一 地 点 就 不 尼 为 育 怪 了 。 相 有 反 ,在 一 个 不 规则 的 宇宙 中 ， 
就 没有 奇 性 可 存在 。 这 种 论点 是 不 正确 的 。 霍金 (5. 看. Haw- 
king). 爱 里 斯 (G. F. RR，Ellis) 和 潘 罗 斯 ( 丸 ，Penrose) 曾 扒 
出 ,只 要 宇宙 中 的 物质 遵从 一 个 物理 上 合理 的 状态 方程 , 则 按照 广 
义 相对 论 ， 在 我 们 过 去 的 时 间 内 一 定 曾 有 过 一 个 或 更 多 个 愧 理 奇 
点 。 主 要 理由 是 ,在 广义 相对 论 中 自 吸引 是 很 强 的 ,以 致 即使 在 我 
们 不 规则 的 字 宙 中 ,也 至 少 是 有 些 物 质 ,一 定 曾 被 挤 紧 到 无 限 大 的 
密度 。 量 子 力 学 的 考虑 也 许 能 使 我 们 避免 数学 上 的 奇 点 ， 但 它们 
显然 不 能 排斥 实际 上 会 达到 很 高 的 密度 ,比如 说 10" 克 。 厘米 -*， 
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这 相当 于 曲率 半径 为 10*" 昔 米 , 从 实用 观点 看 来 ,这 样 的 密度 很 
可 以 说 是 一 个 寄 点 了 。 

变 了 解 不 规则 字 定 中 奇 点 的 详细 性 质 还 有 很 多 工作 要 做 。 有 
迹象 表明 ,这 些 奇 点 彼此 之 辣 可 能 是 完全 隔 开 的 , 字 害 中 大 部 分 
质 事实 上 并 不 经 过 它们 。 如 果 是 这 样 。 先 期 收缩 阶段 产生 的 一 种 
“ 反 冲 ?也 许 在 理论 上 就 成 为 可 能 的 了 。 实 际 上 宇宙 是 否 经 污 过 这 
样 一 次 反 冲 ， 这 个 问题 在 许多 方面 都 是 宇宙 学 中 最 激动 人 心 的 亲 
题 。 它 也 是 最 国难 的 一 个 问题 。 
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九 、 星 系 际 原子 氮 的 搜寻 


引 窗 
我 们 已 在 第 八 章 中 奢 到 ,在 所 有 相对 论 性 的 宇宙 模型 中 间 , 爱 
较 斯 坦 - 德 赛 特 模 型 起 着 特殊 作用 ,在 这 模型 中 


全 Gpt =1s 
因此 ,， G 和 + 的 观测 值 意味 着 对 于 这 个 模型 ,现在 的 
p~ 2x10 2 克 。 惠 米 -?。 
如 果 假 设 大 部 分 物质 是 以 氨 的 形式 出 现 ， 我 们 就 会 得 到 现在 
:的 粒子 密度 为 





ng~10-* 厘米 -*。 
相反 ,我 们 迄今 所 观测 到 的 物质 总 量 ( 即 以 星系 的 形式 出 现 的 物质 
总 量 ) ,给 出 粒子 的 密度 仅 为 
ma“10 厘米 -=。 
如 果 这 后 一 密度 值 接近 真实 的 总 密度 ,宇宙 就 会 是 开放 的 ,其 
及 胀 的 动能 将 会 大 大 超过 其 引力 能 。 知 道 哪 一 粒子 密度 更 接近 实 
妹 显 然 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 所 以 人 们 作 了 很 火 努 力 去 解决 这 个 
问题 。 也 许 存在 着 大 量 蜡 星系 ,它们 对 na 的 贡献 在 上 述 估算 中 并 
未 包括 在 内 ， 但 这 种 可 能 性 往往 被 低估 了 。 代 替 这 一 点 的 是 把 注 
意 力 集中 到 了 星系 际 空间 中 可 能 有 的 物质 上 。 
在 考虑 这 个 问题 时。 我 们 必须 立即 分 清 星系 团 内 部 的 星系 际 
罕 间 ,和 星系 园 之 间 的 星系 际 穹 间 。 我 们 也 许 记得 ,这 些 星 系 财 中 
有 许多 会 很 快 地 瓦解 ， 除 非 它 们 被 10 倍 到 30 倍 于 星系 本 身 的 星 
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系 际 物质 所 稳定 住 。 这 样 的 物质 返 仿 尚未 发 现 〈 除 了 在 偶然 成 对 
的 显然 有 相互 作用 的 星系 之 间 ) ,但 它 的 存在 可 能 会 被 僻 今 所 作 的 
探测 漏 掉 了 《例如 , 象 温度 10""K 的 电离 揽 )。 即 使 它 存 在 , 我们 
也 还 不 清楚 它 对 冲 密度 的 贡献 能 否 多 达 10": 个 粒子 /厘米 *。 目 
前 的 估算 还 不 能 精确 到 足以 决定 这 个 问题 。 

所 以 ,要 决定 整个 星系 际 空间 中 是 否 含有 显著 数量 的 物质 ,这 
是 一 个 重要 问题 。 这 本 来 也 是 一 个 困难 问题 ， 因 为 无 论 是 单个 暗 
恒 是 、 岩 石 、 中 微 子 的 形式 还 是 引力 波 的 形式 ， 都 还 未 观测 到 有 
2x10 2” 克 。 砷 米 "这 样 的 密度 。 本 书 将 只 限于 采取 这 样 的 观 
点 :这 种 * 下 落 不 明 的 物质 "如 果 存 在 的 话 , 它 是 取 气体 的 形式 。 这 
种 观点 的 优点 ， 是 使 得 讨论 同 星系 和 星系 团 的 形成 与 演化 的 天 体 
物理 问题 密切 联系 了 起 来 。 它 反映 这 样 一 点 ， 我 们 并 不 知道 星系 
形成 过 程 是 如 何 进行 的 。 

这 种 气体 的 可 能 的 化 学 成 分 ,是 我 们 所 要 考虑 的 第 一 个 问题 。 
从 星系 的 成 分 判断 ， 它 们 大 部 分 可 能 是 取 握 的 形式 。 其 中 有 些 什 
么 重 元 素 是 决定 于 在 何 时 何 处 形成 这 些 元 素 ， 这 是 第 十 一 章 中 将 
讨论 的 问题 。 我 们 可 以 把 那里 讨论 的 结果 概述 如 下 ， 完 全 有 可 能 
27%6 的 物质 是 氨 ， 而 极 少 部 分 是 取 较 重 元 素 的 形式 。 我 们 至 今 还 
设 有 找到 什么 方法 能 探测 氮 ， 亚 是 如 果 它 存在 的 话 ， 它 对 星系 
际 气 体 的 冷却 速率 就 可 能 有 重要 影响 。 另 一 方面 ， 粒 子 密度 约 为 
10 " 昔 米 -。 的 星系 际 氢 的 确 是 具有 可 探测 的 影响 , 这 就 是 我 们 在 
本 章 和 下 一 章 中 所 要 讨论 的 主要 问题 。 氢 是 处 在 原子 还 是 处 在 离 
子 状态 ,其 影响 是 贱 不 相同 的 ,分 别 考虑 这 两 种 情况 是 方便 的 。 因 
此 我 们 在 本 章 考虑 原子 和 揽 , 而 在 下 一 章 中 考虑 离子 秘 。 






































21 厘 洲 效应 
原子 复 在 星系 际 分 布 所 要 起 的 作用 ,是 同时 作为 21 厘米 幅 射 
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芍 豚 收 体 和 发 射 体 。 吸 收 作用 首先 是 由 费 尔 德 (G . B. Field) 在 
1958 年 观察 到 的 。 费 尔 德 研 究 了 射电 源 天 的 座 A 在 21 厘米 附近 
的 频谱 ， 这 是 天 空中 最 亮 的 一 颗 河 外 射电 源 。 因 为 星系 际 氢 只 在 
很 窄 的 有 限 波 段 内 能 吸收 ， 所 以 我 们 必须 把 字 宙 膨胀 所 引起 的 红 
移 考 虑 在 内 。 显 然 , 我 们 附近 筷 的 吸收 线 是 21 昔 米 , 而 在 天 热 府 
全 附近 ,根据 我 们 的 现 点, 氢 的 吸收 线 波长 就 应 当 是 21 (1 +z) 历 
米 了 ,这 里 z 是 天 鹅 座 A 的 红 移 。 中 间 氢 似乎 应 在 中 间 波 长 吸收 ， 
折 以 我 们 预期 会 看 到 吸收 带 , 展开 在 21 厘米 到 21(1 +z) 应 米 之 
词 。 当 然 ,如 果 不 能 以 一 定 的 精确 度 观 测 到 这 样 一 条 带 ,我 们 就 要 
对 星系 际 原子 氨 的 密度 规定 一 个 适当 的 上 限 。 

这 个 吸收 带 的 概念 在 本 章 以 后 论 及 其 它 吸收 过 程 时 还 会 提 
到 。 但 有 一 点 要 注意 ,原子 复 在 21 厘米 处 的 吸收 作用 比 我 们 将 要 
过 到 的 其 它 吸收 的 情况 更 加 不 可 思议 。 这 是 由 于 ,参与 31 理 米 路 
迁 的 两 个 ( 超 精细 ) 坊 之 闷 的 能 量 间 隐 是 很 小 的 《因为 21 厘米 对 
于 原子 的 发 射 和 吸收 来 说 是 很 长 的 波长 了 ) 。 这 能 营 间 隐 只 有 
5 X10"* 电子 伏特 。 把 这 一 能 量 忆 通过 关系 式 玉 = kT 表示 为 温 
度 定 有 用 的 ,这 里 上 是 孩 耳 兹 曼 常 数 。 由 此 得 到 的 温度 只 有 
人 .06*K。 相 反 ， 星 系 际 辐射 场 在 21 厘米 波长 处 的 有 效 温 度 可 能 
比 它 大 得 多 。 根 据 豪 威 尔 (TL .Howell) 和 夏 克 夏 夫 特 (] . R. 
Shakeshaft) 最近 的 测量 , 这 一 温度 大 约 是 3"K (第 十 四 章 )。 这 
样 , 从 涉及 到 两 个 能 级 来 置 , 拨 是 被 浸入 在 一 种 温度 很 高 的 热 库 之 
审 了 。 这 时 仍 认为 绝 大 部 分 氢 是 处 在 两 个 态 中 较 低 一 个 态 ( 基 态 ) 
的 看 法 就 不 再 正确 了 。 束 实 上 ， 处 在 较 高 态 的 原子 几乎 同 处 在 较 
低 态 的 一 样 多 .9 在 这 样 的 情况 下 ， 有 一 种 称 为 受 激发 射 的 过 程 起 
着 重要 作用 ,并 使 得 对 观测 的 解 释 复 杂 化 了 。 

由 于 这 种 复杂 人 性， 由 吸收 带 的 宽度 不 能 直接 给 出 原子 迄 的 密 

中 为 简单 起 见 , 这 里 钨 略 了 较 商 态 的 简 并 性 
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度 nu ,而 如 果 认 为 绝 大 部 分 是 氨 处 于 基态 并 且 受 激发 射 不 重要 的 
话 , 就 会 直接 给 定 这 一 密度 。 这 使 我 们 要 改 用 nn/Ts 去 度量 处 于 
两 坊 的 相对 原子 数 ,这 里 Ts 是 所 谓 的 自 旋 湿 度 。 事 实 上 ， 费 尔 德 
未 能 观测 到 吸收 带 ,他 达到 的 精确 度 表明 
苇 <4 x10-7 厘米 -= 度 -! 
费 尔 德 后 来 的 观测 使 这 个 界限 减少 了 三 倍 ， 而 潘 牙 斯 (Penziasy 
太 . A. ) 和 (Scott, 忆 . 吾 .) 最 近 所 作 最 精确 的 观测 表明 
苇 <2.3x10* 砷 米 “* 度 -!。 
要 解释 这 个 结果 ， 我 们 需要 知道 自 旅 温度 Ts 的 值 。 如 果 通 
过 背景 辐射 来 确定 ， 它 应 为 3"K， 于 是 我 们 就 会 有 nr<7x10-8 
厘米 ,这 显然 是 一 个 重要 结果 。 可 是 ,有 一 系列 复杂 的 过 程 对 Ts 
的 值 有 有 贡献。 其 中 最 重 次 的 一 种 影响 是 处 于 21 厘米 能 级 之 一 的 
氨 原 子 在 赖 曼 4 的 吸收 之 后 ， 限 随 着 束 曼 & 的 发 射 , 使 原子 变 到 
21 达 米 的 另 一 能 级 。 由 星系 和 类 昨 体 发 出 的 赖 曼 a 辐射 ,可 能 导 
致 Ts 的 数值 约 为 4" 开 ,这 给 出 ng<9x10-: 厘米 -*, 大 体 与 上 述 
结果 相同 。 可 是 ,星系 际 气体 如 果 被 部 分 电离 , 它 就 可 能 产生 自己 
的 炽 曼 & 线 。 俏 车 n~10-* 苞 米 -*，Ts 证 可 以 高 达 80°"K, 这 时 
会 得 到 nan<2x10 厘米 -*。 这 样 ， 在 所 有 的 情况 下 , 原子 得 的 密 
度 可 能 覆 比 10…" 区 米 -* 的 临界 秆 小 些 。 由 于 哈 勃 常数 (因而 临界 
密度 ) 在 观测 上 的 不 确定 性, 因而 还 不 足以 排 徐 由 原子 氢 组 成 的 爱 
因 斯 坦 - 德 赛 特 模 型 。 
幸而 21 雁 米 发 射 比较 容易 解释 。 发 射 强度 与 处 在 较 高 态 的 

原子 数 有 关 ，, 通 常 ,这 数目 会 灵敏 地 依 于 于 自 旋 温 度 。 可 是 在 我 们 
讨论 的 情况 下 ， 自 旋 温 度 是 祖 当 离 的, 以 致 如 前 所 述 , 可 以 认为 被 
激发 和 未 被 激发 的 原子 数 同 样 多 。 因 此 观测 到 的 发 射 强度 几 平 与 
自 旋 温 度 无 关 , 而 直接 可 给 由 ng (只 要 自 旋 温 度 超过 21 厘米 处 的 
背景 温度 3*K)。 由 于 存在 红 移 > 发 射 是 向 21 厘米 的 长 波 方向 展 
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开 , 义 因为 它 秋 加 在 许多 其 它 射 源 的 连续 辐射 上 ,观测 者 应 看 到 在 
星系 际 21 焉 米 辐射 在 连续 旺 射 上 带 来 的 突变 。 至 今 没 有 观测 到 
这 种 突变 , 因此 由 测量 精度 导致 如 下 的 上 限 ( 潘 意 斯 (Penzias) 和 
威 尔 下 (Wilsor) 





na<3x10-" 厘米- 
由 于 哈 勃 常数 值 的 不 确定 性 ， 这 个 界限 勉强 可 以 排除 由 原子 氢 组 
成 的 爱 因 斯 坦 - 德 赛 特 模型 。 


XX 一 射 厂 吸收 

自 1962 年 以 来 即 已 知道 有 一 种 大 致 各 向 同性 的 X 一 射线 流 
射 到 地 球 上 。 这 一 背景 是 由 伽 可 尼 、 高 斯 基 、 泡 立 尼 和 和 罗 西 在 他 们 
第 一 次 的 观察 天 体 X 射线 的 火箭 试验 中 发 现 的 ， 他 们 在 这 次 试验 
中 还 发 现 了 著名 的 分 立 X 一 射 源 天 蝎 座 X 一 1。X 射线 的 背景 强 
上 度 现在 已 在 几 个 波段 测 出 ,其 谱 示 于 图 46 中 。 现 在 还 不 知道 这 一 
背景 的 起 源 ， 但 一 般 似 乎 认为 它 主要 是 来 自我 们 银河 系 之 外 。 有 
些 人 提出 了 一 些 机 理 ， 这 将 在 后 面 提 到 。 倘 落 波长 最 长 《能 量 最 
低 ) 的 一 射线 是 米 自 鳖 个 宇宙, 则 正 象 这 些 机 理 中 有 些 所 嘻 示 的 
样 ，XX 射线 被 星系 际 气体 所 吸 的 可 能 性 就 成 为 一 个 需要 考虑 的 
要 问题 了 。 

这 种 吸收 在 X 一 射线 光子 使 得 氮 或 所 原子 电 离 时 是 厅 能 发 和 
的 。 发 射出 来 的 电子 最 后 也 许 和 质子 或 a 粒子 重新 结合 起 来 ， 
成 另 一 个 所 或 氨 原 子 , 但 它 要 经 过 许多 步骤 才能 这 样 , 每 一 步 放出 
一 个 比 原来 X 射线 的 能 量 要 小 的 光子 。 这 大 概 就 是 实际 吸收 的 
情况 ,其 结果 使 得 具有 原来 能 量 的 光子 数 减少 。 相 反 , 21 厘 来 * 吸 
收 ” 实际 上 是 一 种 散射 效应 ， 因为 每 个 被 复原 于 吸收 的 21 厘米 光 
子 以 后 又 以 21 厘米 光子 的 形式 重新 发 射出 来 。 可 是 , 它 往往 是 在 
不 同方 向 重 新 发 射出 米 的 ,所 以 它 从 愿 米 的 视线 中 消失 了 。 因 此 ， 
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如 果 我 们 是 观察 一 个 扩展 背景 ，21 厘米 散射 现象 可 能 并 不 重要 ， 
但 对 于 像 天 物 玫 A 这 样 分 立 的 射 源 , 射线 来 被 散射 就 与 真正 的 吸 
收 作用 相同 ;这 就 是 说 , 淹 的 强度 会 因此 而 减 小 。 
一 个 恰好 能 使 基态 氧 原子 电离 的 光子 ， 其 波长 应 为 912 

埃 。 对 子 波 长 和 小 于 和。 的 X 一 射线 ， 原 子 氨 的 不 透明 度 与 
(Xe) 成 正比 。 我 们 观测 吸收 现象 的 最 好 机 会 显然 是 要 去 观察 
波长 尽 可 能 长 的 X 一 射线 。 
46 中 的 谱 表 明 , 直到 最 长 的 观测 波长 约 为 50 埃 , 都 没有 
明显 的 吸收 迹象 。 如 果 这 样 的 贺 射 是 来 自 整 个 宇宙 ， 我 们 就 可 以 
把 星系 际 原子 氧 与 氨 的 集 育 度 的 上 限 规 定 如 下 ， 

an<i0 7 厘米 ， 

mte<<3x1i0 ”厘米 -8。 
' 俏 若 认为 naeyaa 大 约 是 0.1 (第 十 三 章 ), 册 此 好 可 得 出 

nn<3Xx10-* 厘米 "?， 

这 是 一 个 比 我 们 从 21 厘米 效应 所 得 到 的 更 强 的 限制 ,但 它 取决 3 
与 0 埃 的 X 一 射线 是 来 自 整 个 字 窑 这 一 靠不住 的 假设 。 
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蒜 晶 习 吸收 

直到 现在 ,我 们 的 讨论 已 经 说 明 , 要 探测 星系 际 中 性 氨 的 吸收 
作用 ， 最 有 效 的 方法 应 该 是 去 观测 作为 复原 子 吸收 过 程 的 磋 正 的 
特征 波长 入。 这 一 共振 条 件 能 保证 吸收 达到 最 大 值 。 它 优点 还 在 
于 大 部 分 原子 都 处 在 两 个 态 中 的 低能 态 ， 从 而 不 会 有 有 受 激发 射 使 
驭 收 作用 减 小 。 因 为 大 部 分 星系 际 氨 原子 都 会 处 于 基态 (除了 21 
唐 米 未 能 级 分 懂 ), 所 以 有 关 的 跃迁 应 从 基态 开始 , 即 为 赖 曼 系 , 它 
从 1216 埃 的 线 出 发 而 在 原子 电离 时 达到 赖 曼 系 的 边缘 912 埃 。 
困难 在 于 * 在 912 埃 到 1216 埃 的 波长 范围 内 , 不 仅 是 银河 系 的 而 
且 地 球 大 气 恨 的 不 透明 度 都 是 很 大 的 。 
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最 近 这 个 问题 正 由 斯 丘 尔 以 及 格 恩 和 咎 特 名 (B. A. Peter- 
son) 巧 妙 地 解决 了 。 他 们 是 利用 某 些 类 星体 〈 这 里 假设 其 起 源 是 


宇宙 学 的 》 
体 的 谱 中 ， 


的 巨大 红 移 (一 2)。 可 以 预期 ， 在 一 个 红 移 为 z 的 类 星 
赖 曼 9 的 吸收 带 是 分 布 在 1216 挨 到 1216〈E+ 2) 挨 之 





闻 的 , 1216 埃 处 的 吸收 发 生 在 银河 系 附近 , 而 1216 (1 + z) 埃 处 的 


吸收 则 发 和 


E 在 类 星体 附近 。 对 于 z 一 2 ,吸收 带 会 向 右 移 到 可 见 光 


范围 内 ， 邵 约 为 3600 埃 。 事 实 上 ， 在 所 有 z~2 的 类 星体 的 发 身 


中 ,都 可 观 


测 到 束 曼 线 本 身 ,而 吸收 带 应 当 从 这 条 线 展 开 到 通常 


观测 到 的 最 小 波长 ， 即 一 3000 埃 。 实 际 上 观测 者 指望 在 新 发 射 的 


炽 曼 a 线 队 





近 的 连续 谱 中 有 一 低 止 。 格 明和 彼 特 逊 原来 认为 在 3C9 


的 波谱 中 会 出 现 40% 的 低 外 ， 但 后 来 在 这 光谱 以 及 在 z~2 的 其 
它 类 星体 光谱 方面 的 工作 ,都 未 能 发 现 有 显著 的 低 四 。 这 就 是 说 ， 
它 小 于 20% (图 43)。 这 导致 类 星体 附近 的 nt 应 有 如 下 界限 : 





nH<3x10711 厘 米 *, 在 z~2 时 ， 


笛 如 果 假 定 ngall +z)*( 参 看 第 八 章 )， 则 导致 nj 的 现在 信和 应 有 


如 下 界限 : 


通 呈 


na<10-142 原 米 - 








刀 【 王 米 -1 


图 43。 红 移 为 2.012 的 燃 员 体 3Ce 的 光电 谱 。 注 意 ,在 红 敌后 的 蒜 显 Q. 
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长 一 笠 , 连 续 诬 中 设 有 恬 耻 。( 忆 ,到 ampIer,Astt.F.147,1967》 


0 


这 是 在 共振 以 及 没有 受 激发 射 时 得 到 更 加 有 效 的 检验 一 个 突出 
证 明 。 

这 个 上 限 比 我 们 已 测定 的 粒子 密度 值 010 的 七 次 方 低 ， 这 似 
平 完全 肯定 地 解决 了 是 否 存在 星系 际 气体 的 问题 。 可 是 ,在 某 种 总 
义 上 说 , 带 赣 e 吸收 测定 所 证 明 的 东西 还 要 多 些 。 因 为 ,星系 和 星 
系 际 气 云 的 形成 也 许 未 必 会 是 很 有 效 的 一 种 过 程 ， 以 致 它 使 宇 宣 
中 只 测 余 有 大 致 小 于 (比如 说 )1% 的 物质 成 为 广泛 分 布 的 星系 际 
气体 。 即使 按照 保守 的 估计 ,把 这 个 比例 权 为 10-*, 星 系 际 密度 也 
会 是 ~10“， 厘米 -，, 这 仍然 比 上 述 上 限 大 一 千 倍 。 这 启示 我 们 ,应 
当 另 外 寻求 赖 赣 a 吸收 不 足 的 解释 。 不 能 设想 握 是 处 在 分 子 状 
态 , 因 为 这 时 仍 会 预期 ,吸收 效应 观测 不 到 。 因 此 复 分 子 浓度 的 界 
限 是 10-* 厘米 *。 这 样 , 需要 假设 的 自然 是 : 气体 是 充分 高 度 地 
被 电离 了 ,因为 炽 昌 a 吸收 可 以 忽略 不 计 。 事 实 上 , 在 进行 赖 曼 a 
吸收 的 观测 以 前 ;已 有 入 从 其 它 方面 想到 这 种 高 度 的 电离 化 了 。 这 
样 , 探测 星系 际 气体 的 问题 就 变 成 了 探测 电离 气体 的 问题 , 当然， 
也 就 是 理解 气体 如 何 被 电离 的 问题 ,这 些 问题 将 在 下 一 章 中 讨论 。 
可 是 在 结束 原子 状态 的 讨论 之 前 ， 我 们 还 想 指 出 一 些 值得 注意 的 
方法 ,它们 和 束 曼 a 吸收 的 方法 有 所 不 同 , 且 能 探测 到 星系 际 空间 
中 的 重 元 素 以 及 星系 团 中 的 原子 氧 与 重 元 素 。 





星系 际 空间 中 重 元 素 的 吸收 

根据 现在 的 理论 (第 十 三 章 ), 比 氢 和 和 氨 更 重 的 元 素 是 在 星系 
中 形成 的 ,因此 应 当 预 期 ,它们 相对 于 和 氮 的 直 度 在 星系 际 空间 要 比 
星系 中 小 些 。 不 过 ,吸收 的 方法 是 相当 灵敏 的 ,也 许 肖 可 能 探测 到 
再 怕 是 很 微 最 的 重 元 案 。 而且, 由 于 和 氮 的 电离 ,使 握 不 能 有 共振 吸 
收 , 这 些 电 离 氨 会 产生 重 元 索 的 离子 , 因 这 些 离子 包括 若干 电子 ， 
固 而 仍 能 像 氢 那样 进行 吸收 。 因 为 对 于 这 种 离子 共振 吸收 的 几率 
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并 不 比 氢 的 小 很 多 ,所 以 只 要 这 些 离 子 的 浓度 超 过 一 10 1* 
厘米 ,就 能 探测 到 它们 , 当然 , 还 要 求 跃迁 的 波长 由 于 源 的 红 移 
而 被 移 进 可 见 光 段 。 

对 于 一 次 电离 的 氮 , 上 述 后 一 条 件 可 能 不 会 成 立 ,这 种 离子 的 
吸收 必须 从 大 气 层 以 外 具有 少量 紫外 吸收 的 地 方 去 探 找 。 根 据 其 
在 银河 系 中 的 高 丰 度 以 及 其 原子 特性 ， 最 可 能 的 重 离子 是 三 次 电 
离 的 碳 , 即 CY(X。=1548 埃 ), 以 及 NY(X。 =1238 埃 ) 和 OY 和 ,= 
1031 埃 ) ， 其 中 最 合适 的 是 OV! (虽然 它 需 要 有 一 比 小 大 的 红 
移 , 以 将 吸收 带 的 边缘 移入 可 见 光 段 )。 对 于 星系 际 气体 可 能 的 温 
度 范围 以 及 对 两 种 可 能 的 氨 密度 说 来 ， 探 测 到 O7I 的 可 能 性 示 于 
图 44 中 。 从 图 中 可 以 规 出 , 对 于 具有 最 大 红 移 的 类 星体 , 刚好 有 
成 功 的 机 会 。 
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图 44 在 一 个 远 四 离 源 的 光 雍 中 ， 在 0Y5 的 吸收 边缘 短波 一 其 所 镍 其 
的 光学 深度 , 对 于 星系 际 温 度 的 生 数 曲线 (这 是 根据 电离 平衡 仅 由 温度 确定 这 
一 莘 化 假定 而 作出 的 )。 气 相对 于 和 择 的 本 地 丰 度 的 百分比 为 和 ,水 平 线装 示 产 生 
可 探 负 的 极 收 边缘 的 最 小 光 深 * 吉 线 表示 由于 中 性 氢 的 赖 蝎 % 吸 收 所 到 的 光 深 。 
《摘自 MM.J,Rees and 了 ,对 ,Soiama ,AstrophysyPy14T 353(1967)) 


星系 团 中 星系 际 气 体 的 吸收 
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th 


我 们 已 经 看 到 (163 一 164 页 )， 星 系 团 也 许 包 含有 密度 在 
10… "一 10" 蒜 米 -* 之 闻 的 星系 际 气体 ,虽然 这 种 气体 选 今 尚未 探 
测 到 。 而 在 一 条 到 达 红 移 约 为 a 的 类 星体 的 视线 上 ,可 能 要 经 过 车 





于 星系 团 





对 其 中 多 数 而 言 ,用 光学 方法 探测 起 来 是 太 微 弱 了 。 如 


果 在 这 些 星 邯 中 存在 着 显著 数量 的 氧 原子 ，CT，NY7 或 075， 就 会 
产生 一 条 由于 星系 团 的 红 移 而 移 向 红 端 的 吸收 线 ， 并 且 因 此 而 会 
琉 移 进 可 见 光 段 。 这 样 我 们 就 会 珈 临 一 个 有 趣 的 境地 :一 个 直 搂 观 
察 起 来 太 微弱 的 星系 男 , 可 以 产生 一 条 或 几 条 可 以 观测 的 吸收 线 。 

H!,CW 和 NY 全 部 可 以 根据 现在 的 红 移 观测 到 ， 它 们 的 可 能 











性 示 于 | 











45 中 。 对 许多 类 星体 已 经 观测 到 吸收 线 ,尤其 是 那些 具 


右 大 红 移 的 类 星体 ,但 是 如 前 所 述 , 目 前 关于 它们 的 解释 还 有 很 大 
的 和 争论。 迄今 所 分 辨 出 的 吸收 线 可 能 是 在 类 星体 本 髓 的 外 党 层 产 
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图 45， 一 个 半径 为 1 青 万 秘 差 虐 , 具 有 500 千 米 - 秒 -的 油 动 或 脱 胀 速 认 
的 气 云 际 产生 的 束 骂 9,NY(1238 殉 ) 和 eCIVC1548 换 ) 的 吸收 线 的 预期 北 深 度 。 
般 定 了 C 和 NN 相对 于 日 与 本 地 六 上 度 相 同 。( 挤 自 D. 下 .Sciana and 也 ,J。 
Rees Nature,212,1001, (1966) -》 


生 的 。 无 论 如 何 , 吸 收 线 的 研究 正 处 于 方兴未艾 之 中 ,这 种 技术 很 
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可 能 会 成 为 研究 星系 中 星系 际 气体 特性 的 ~ 种 有 用 方法 。 即 使 是 
很 明确 的 否定 结果 ,也 会 给 我 们 提供 有 价值 的 信息 ,这 是 宇宙 学 中 
常 有 的 现象 
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十 、 星 系 际 电离 所 的 探索 


引言 

我 们 在 上 一 章 看 到 ， 星 系 际 原子 复 的 密度 远 小 于 对 于 所 本 身 
的 密度 的 任何 预期 值 。 这 就 迫使 我 们 认为 氨 也 许 是 被 高 度 电离 
了 ,现在 我 们 必须 提 耻 两 个 问题 ; (为 什么 它 被 电离 了 5 (ii2 它 的 
密度 是 多 少 ,特别 地 说 , 它 能 否 具 有 107" 原 米 “ 的 痢 界 值 ? 当 我 
们 考虑 到 星系 际 介质 的 一 般 物 理 状态 时 ,还 会 产生 进一步 的 问题 。 
我 们 从 对 我 们 自己 银河 系 的 研究 中 得 知 ， 在 宇 宦 规模 上 的 电离 气 
体 势 必 充满 磁场 。 是 否 存在 一 种 星系 际 磁场 ,如 果 存 在 ,其 效应 如 
何 ? 对 照 我 们 的 银河 系 ,也 使 得 我 们 要 间 , 星 系 际 空间 中 是 否 存 在 
显著 的 字 宦 射线 流 , 如 果 存 在 ,其 效应 又 如 何 ? 

这 些 问题 中 多 数 的 答案 今天 还 是 完全 尝试 性 的 。 员 然 如 此 ， 
它们 是 值得 在 本 书 中 讨论 的 ,因为 有 些 答案 本 身 看 上 去 十 分 合理 ， 
它们 导致 可 以 观测 到 的 效应 ,不 过 事实 上 至 今 尚 未 观测 到 。 因 此 ， 
我 们 可 以 把 种 种 可 能 性 限制 在 一 个 值得 注意 的 方面 。 而 且 ， 这 种 
讨论 表明 进一步 的 观测 如 何 能 导致 确实 的 发 现 ， 或 者 导 儿 更 加 严 
格 的 限制 。 特 别 是 , 看 来 完全 有 可 能 在 最 近 的 将 来 外 可 解决 10 
奋 米 “的 是 系 际 粒子 密度 是 否 存 在 的 问题 。 这 一 结果 在 字 宙 学 上 
的 丐 大 意义 业已 显示 正 来 了 。 


























星系 际 氮 的 热 历史 
倘若 星系 际 气体 存在 并 且 被 电离 了 ， 就 可 能 是 过 热 的 《T> 
10°KK), 这 是 因为 冷 的 电离 气体 会 很 快 会 重新 结合 起 来 。 也 因为 
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大 多 数 的 电离 机 理 都 倾向 于 使 气体 变 热 。 并 非 所 有 的 这 类 机 理 都 
是 如 此 ,但 为 简单 起 见 ， 我 们 这 里 将 做 这 祥 的 假定 。 这 祥 ,气体 为 
什么 被 电离 的 问题 ,就 变 成 为 什么 它 是 过 热 的 问题 了 。 

这 里, 我们 要 遇 到 在 第 十 二 章 中 将 更 充分 地 讨论 的 一 个 观点 ， 
即 宇宙 的 早期 密集 阶段 可 能 是 很 热 的 。 可 是 ,必须 立即 强调 的 是 ， 
那 时 的 热源 并 不 是 现时 气体 中 的 热源 。 理 由 是 在 宇宙 的 早期 阶 
段 ,气体 一 定 曾 和 辐射 处 于 热平衡 中 ,过 热 的 电离 气体 和 辐射 通过 
它们 之 间 的 电磁 租 互 作用 紧密 地 联系 和 在 一 起 。 随 着 宇宙 膨胀 ,温度 
下 降 了 ， 当 它 到 达 几 于 度 时 (相应 的 时 代 相 对 我 们 现在 而 言 , 红 移 
约 为 1 千 ), 握 和 和 氮 复 合 。 由 此 使 自由 电子 减少 , 使 物质 和 辐射 之 
闻 的 强 厅 合 消失 ， 寺 是 它们 各 自 独立 地 由 于 脱 胀 而 冷却 。 这 里 的 
关键 之 点 是 , 物质 一 定 比 辐射 更 快 地 冷却 , 因为 其 比 热 值 较 高 ( 参 
于 第 十 二 章 )。 但 是 现在 的 辐射 温度 不 超过 3*K (第 十 四 章 ), 所 以 
根据 这 一 论据 ,气体 现在 的 温度 一 定 比 5°"K 小 得 多 , 这 和 我 们 原 
先 的 结论 完全 相反 。 

由 此 可 以 推 知 ， 气 体 一 定 是 被 某 种 过 程 重新 加 热 了 。 我 们 只 
能 推测 那 是 什么 祥 的 过 程 ， 但 似乎 很 自然 地 把 它 和 下 一 事实 联系 
起 来 :星系 和 射电 源 是 在 宇宙 脱 胀 期 间 的 某 一 阶段 形成 的 。 这 些 ， 
天 体 最 后 产生 了 紫外 辐射 和 字 宙 射线 ， 其 中 有 一 部 分 一 定 逸 散 到 
星系 际 空间 中 。 粗 申 的 计算 窒 明 ,这 一 部 分 辐射 大 概 是 可 以 将 气体 
加 热 到 比方 说 是 一 百 万 度 的 湿度。 这 使 人 想起 日 沈 达 到 百 万 度 的 
观测 温度 的 加 热 问 题 ,基本 之 点 是 ,在 宇 窗 的 环境 中 ,将 稀 注 气体 
加 热 到 高 温 并 不 困难 ,因为 所 需要 输入 的 能 量 并 不 大 。 所 以 ,问题 
与 其 说 是 要 去 寻找 一 个 适当 的 能 源 ， 不 如 说 是 楼 去 发 现在 许多 可 
能 的 能 源 中 哪 一 个 是 最 主要 的 。 这 样 ， 我 们 所 要 求 的 星系 际 气体 
的 高 温 , 并 不 是 一 个 理论 的 问题 ,而 是 一 个 实践 的 问题 。 

非常 值得 注意 的 是 ， 妥 知道 在 宇 定 脱 胀 期 间 加 热 是 在 何 时 开 
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- 始 的 ,持续 了 多 久 , 它 是 否 一 直 延 至 今日 等 等 。 可 殿 我 们 甚至 还 不 

知道 星系 是 从 何 时 才 开 始 形成 的 。 但 我 们 对 加 热 的 可 能 的 开始 时 
闻 ， 可 以 定 一 个 界限 。 主 要 问题 是 ， 如 果 气 体 在 很 早 就 被 重新 加 
热 , 那 么 它 应 在 比较 密集 时 就 已 变 热 了 。 这 样 就 会 有 两 个 后 果 。 首 
先 ， 早 期 阶段 保留 下 来 的 辑 射 场 会 与 均 热气 体 发 生 强烈 的 相互 作 
用 ,从 而 会 使 辐射 谱 产 生 畸 变 。 抽 无 天 变 的 谱 大 梳 是 一 个 处 于 3" 开 
的 黑体 谱 ( 第 十 二 和 第 十 四 章 )。 如 有 果 模 拟 出 对 应 于 灼热 气体 的 较 
高 温度 ,这 种 畸变 就 会 发 生 。 从 而 , 栈 变 后 的 谱 将 在 小 于 工 毫米 或 
3°K 的 短波 长 处 达到 峰值 。 为 了 验 测 这 种 畸变 是 否 真 地 在 毫米 以 
下 的 波长 处 发 生 ， 必 须 在 大 气 层 以 上 进行 必要 的 观测 。 这 样 的 观 
测 应 当 尽 早 进行 。 加 

气体 早期 重新 加 热 的 第 二 个 后 果 是 ， 它 本 身 会 有 高 的 辐射 率 
因为 辐射 是 由 电 守 与 质子 的 相互 作用 引起 的 ， 所 以 随 密度 的 平方 
而 增 大 。 这 一 辐射 到 达 我 们 时 会 有 适当 红 移 ,可 是 ,既然 它 的 有效 
温度 与 (1 +z) 成 正比 (第 十 二 章 ), 粒子 密度 与 (1 + z)8 成 正比 , 因 
而 辐射 率 应 与 (! +z)。 成 正比 。 这 样 ,给 定 的 气体 温度 所 相应 的 Z 
值 意 高 ， 我 们 现在 所 观测 到 的 强度 就 愈 高 。 这 一 强度 应 该 不 超过 
我 们 在 任 一 波长 处 所 观测 到 的 背景 。 对 10"" 坚 米 -* 甚 至 10-* 
二 米 “的 现时 粒子 密度 说 来 ,这 就 成 为 一 个 真正 的 限制 ,临界 的 波 
长 是 在 射电 与 XX 射线 区 域内 。 为 了 避免 在 大 约 20 厘米 处 (最 临界 
的 射电 波长 ) 的 过 大 背景 , 气体 只 有 在 红 移 小 于 100 左右 时 ,才能 
黑 新 加 热 到 相当 大 的 谣 度 (105 一 108" 开 范围 内 )。 

六 一 射线 背景 提出 了 一 个 更 值得 注意 的 问题 。 对 这 一 背景 的 
早期 观测 ,是 局 限 在 小 于 几 个 埃 的 波长 范围 内 的 , 即 能 量 超 过 1 垃 
伏 左右 。 在 此 能 四 下 观测 到 的 营 景 强度 ， 是 与 星系 际 气体 的 密度 
等 于 107° 厘米 "不 相 容 的 ,除非 其 温度 小 于 107°K 左右 。 在 较 
禾 温 度 时 ,只 是 极 少数 电子 会 有 一 千 伏 的 动能 ,所 以 只 有 极 少 数 电 
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子 能 产生 一 千 伏 的 X 一 射线 。 但 是 ， 除 非 温 度 超过 3x105"K 左 
右 ,否则 电离 水 平 就 会 太 低 , 不 能 说 明 赖 曼 吸收 的 不 足 ( 对 na 一 
10-5 坚 米 ”*)。 因 此 ,这 就 意味 着 对 于 这 样 密度 的 气体 , 其 温度 大 
约会 在 10""K 上 下 。 这 样 的 星系 际 气体 所 能 产生 比如 说 是 0.25. 
千 电 子 伏特 或 50 埃 的 和 射线 流 是 可 以 探测 到 的 。 去 年 管 对 这 样 
低能 量 的 X 一 射线 进行 过 测 遇 (图 46)， 观测 到 的 流量 的 确 是 与 理 . 
论 预 言 硼 符 的 。 不 宰 , 这 还 不 能 解决 问题 ,因为 软 X 一 射线 流 可 以 
砂 不 同 的 起 源 。 我 们 所 能 说 的 只 是 ， 观 测 结 果 是 与 密 订 为 10 
厘米 的 灼热 星系 际 气体 的 存在 相 容 的 。 气 体 也 许 曾 经 意料 不 
到 地 克服 过 一 种 严重 的 障碍 。 只 是 现在 还 不 了 解 。 














电离 星系 际 气体 的 其 它 效应 

我 们 现在 来 考察 密度 为 10 厘米 -* 的 电离 星系 际 气体 所 引 
起 的 其 它 一 些 效应 ,希望 有 一 天 它们 能 受到 观测 的 检验 。 

(i) 低 射电 频率 的 吸收 对 于 频率 为 * 的 射电 波 , 电 岁 星系 
际 气 体 的 吸收 系数 与 a?/(v2T”) 成 正比 ,这 里 了 是 气体 温度 。 
几 个 兆赫 处 的 营 景 可 能 来 源 于 星系 际 空间 ， 票 积 效 应 也 许 是 由 于 
许多 射电 源 。 在 那样 的 情况 下 ， 背景 的 频谱 就 会 使 我 们 有 可 能 对 
aa /T”? 这 个 量规 定 一 些 限制 。 | 

同样 ,我 们 可 以 研究 个 别 河 外 射电 源 的 频谱 , 夏 看 它们 是 否 在 
低频 处 显示 有 吸收 。 这 些 频 谱 中 ,有 一 些 在 低 达 10 兆赫 处 都 未 玩 
未 有 吸收 的 迹象 。( 低 频 处 的 观测 往往 是 用 火箭 或 人 造 卫 星 在 电 
离 层 以 外 进行 的 。》 这 梓 我 们 就 可 得 到 nz?/TY 数值 的 上 限 。 对 于 
n~10-， 还 米 -*, 我 们 求 得 T>250? 开 ,这 不 是 很 强 的 限制 ,但 会 排 
除 掉 很 冷 的 电离 的 等 离子 体 。 将 来 的 人 造 卫星 观测 ， 大 概 可 能 会 
将 这 些 观测 向 下 扩展 到 一 兆赫 左右 。 在 这 样 低 的 频率 下 ， 我 们 和 白 
亡 银 河 系 的 吸收 就 会 是 重要 的 了 ， 但 也 许可 以 考虑 其 它 方面 的 观 
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图 48。 各 疝 同性 x 一 射线 篆 昧 的 的 庶 。 

测 。 在 那样 的 情况 下 ,根据 扇 乏 垦 系 际 吸 收 (对 于 na 一 10…" 厘米 -*) 

这 一 点 ,就 会 得 出 5000" 攻 这 一 更 值得 注意 的 更 低下 限 。 
(ii》 汤姆 还 散射 。 为 了 看 出 汤姆 示 散 射 的 重要 性 ， 让 我 们 回 

顾 一 下 那个 有 名 的 数字 符合 (第 八 章 )， 即 宇 窗 半 径 cT。 除 以 电子 

前 经 典 半径 e*/me?* 大 致 等 于 在 na 一 10" 厘米 * 的 宇宙 中 的 粒子 

“ 数 ?IN 的 平方 根 ( 即 在 半径 为 cr 的 球体 内 )， 


rN lo), 
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守成 N~ 竺 aeoe 我 们 就 得 到 


《cT) 


4 
er Non), 


或 er 
ne:/me’) 


因 汤 姆 辽 散 射 的 积 面 o 为 x(e?/me*)*, 这 ~ 符合 守 味 着 星系 际 


气体 中 光子 芍 平 均 自 由 程 /aa 可 与 哈 勤 半径 相 比拟 。 这 样 ,具有 
大 红 移 Z 的 射 源 就 会 受到 严重 影响 。 

精确 的 计算 表明 ,对 于 n~10-" 厘米 -* ( 爱 因 斯 坦 - 德 赛 特 模 
型 )， 红 移 为 Z 的 射 源 的 亮度 将 会 碱 小 e-“ 倍 ,这 里 光 深 rc 由 下 
式 确定 























te=0.040{0 + -1 } 


对 一 个 z~2 的 类 星体 ,+c 的 值 约 为 0.2,6” 约 为 80%, 下 
此 在 这 样 的 红 移 下 ， 这 效应 开始 显得 哩 要 起 来 。 对 于 z 一 4，tc 一 
6.47， 它 大 约 足 以 影响 到 射电 源 的 计数 。 注 意 , 这 效应 与 频率 无 关 ， 
因此 对 于 光学 源 与 射电 源 是 同样 重要 的 。 它 也 和 温度 无 关 ，。 因 此 . 
它 会 直接 给 出 ny 如 果 它 能 被 观测 到 的 话 。 

重要 的 是 要 记 住 ， 汤 姆 过 效应 是 一 各 散射， 而 不 是 真正 的 吸 
收 。 因 此 ;分 立 射 源 对 总 背景 的 贡献 不 受 汤姆 迪 散 射 的 影响 。 如 时 
已 知 射 电源 有 足够 大 的 红 移 ， 我 们 就 可 能 利用 这 二 事实 来 限定 粒 . 
子 的 密度 a。 其 理由 是 , 对 一 源 若 测 得 其 流 密 度 为 5, 则 它 对 背景 - 
的 子 贡献 为 Se "*， 过 大 的 te 值 可 能 使 总 信 算 的 贡献 超过 观测 到 
的 背景 。 ， - . 

《iii) 色散 。 当 射电 波 通过 电离 气体 传播 时 ,传播 速率 与 法 的 
频率 有 关 ， 这 就 是 说 ， 介 质 是 色 数 的 。 对 于 频率 为 的 波 〈v 交 
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vo， 如 与 站 由 空间 中 的 传播 相 出 ， 在 其 传播 时 每 单位 时 间 内 的 
竺 间 滞后 约 为 于 vv*。 这 里 v 是 等 离子 体 的 频率 (ae*/xm)， 


对 nn~10™" 厘米 约 为 30 赫 。 对 于 ”~20 兆 赫 , 这 一 请 迟 分 数 
的 为 101*， 对 于 具 有 大 红 移 最 的 射 源 ， 总 的 传播 时 间 约 为 101* 
年 * 所 以 在 20 兆赫 处 清 迟 大 约 是 3 天。 可 以 料想 , 更 加 局 域 的 电 
离 区 会 产生 比 这 更 小 得 多 的 色散 。 因 此 ， 如 果 射 电源 变化 时 ， 其 
时 间 尺 度 不 比 3 天 大 很 多 ， 我 们 也 许 就 能 够 由 此 探测 到 星系 际 
气体 。 
这 个 想法 首先 是 由 海道 克 (F , T. Haddock) 和 作者 在 1964 
年 7 月 提出 的 ， 当 时 认为 源 未 必 会 按照 所 要 求 的 时 间 尺 度 在 射电 
区 内 变化 ,前 然 相应 的 光学 变化 已 对 茶 些 类 星体 发 现 到 了 。 可 是 ， 
现在 已 经 知道 存在 着 河 外 射电 变星 (89 页 ), 而 它们 仅仅 在 高 频 时 
Cv?~1000 兆赫 ) 有 变化 ,这 时 色散 很 小 ,变化 时 时 间 尺 度 太 长 (所 
年 而 不 是 几 天 )。 假 如 具有 所 要 求 的 性 质 的 射电 变星 终究 被 发 现 
(例如 极 况 远 的 脉冲 星 ) ,我 们 这 里 给 出 n~10-° 厘米 -*( 爱 因 斯 坦 
“ 德 赛 特 模 型 ) 时 的 一 个 红 移 为 z 的 源 的 时 间 灌 后 t 的 公式 @， 


t -2 {a + -二 


我 们 可 以 满 剑 希 望 地 说 ,倘若 这 效应 被 发 现 了 ,并且 发 觉 类 星 
“ 体 满 足 这 一 关系 式 ， 那 就 会 确定 其 红 移 的 宇宙 学 本 和 性 〈 虽 然 必须 
考虑 到 源 内 部 所 发 生 的 色散 积 其它 与 频率 有 关 的 效应 )。 更 一 般 地 
说 ,如 果 n 不 是 10 "厘米 “, 爱 因 斯 坦 - 德 赛 特 寞 型 并 不 正确 ,那么 
观测 到 的 tz 关系 式 就 会 直接 向 我 们 提供 有 关 标 度 因子 RR 与 时 
- 思 的 真正 的 依赖 关系 。 

(iv) 法 拉 第 旋转 。 许 多 河 外 射电 源 是 线 偏振 的 电离 星系 际 


名 原先 论文 由 给 出 的 公式 是 不 正确 的 。 其 销 误 业 经过 伯 格 (8. Weinberg) 所 发现 
并 如 以 改正 。 . 





证 
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气体 对 这 种 偏振 的 法 拉 第 旋转 〈40 页 ) 会 有 贡献 。 这 个 效应 的 大 
小 与 是 系 际 磁 场 的 量 值 和 尺度 有 关 , 这 将 在 下 一 节 中 讨论 。 可 是 ， 
这 里 值得 指出 , 若 n~10-" 厘米 -*,H~107" 高 斯 (这 一 数值 是 由 
金 伯 格 和 沙 罗 伐 斯 基 所 特别 论证 过 的 )， 长 度 尺 度 ~10* 光 年 ， 风 
对 于 z~1 的 射 源 ， 气 体 在 1 米 波长 处 会 产生 大 约 40 纪 度 的 法 拉 
第 旋转 。 在 银河 系 的 效应 最 小 的 方向 上 ， 典 型 的 观测 到 的 旋转 要 
比 这 个 值 小 得 多 ;旋转 与 红 移 没有 任何 显著 的 依赖 关系 ,这 表明 如 
果 n~10 "厘米 ,星系 际 磁 场 大 约 就 不 太 可 能 会 超过 10… 高 斯 
《否则 它 就 应 比 10* 光 年 的 长 度 尺度 所 标志 的 更 加 混乱 得 多 )。 

这 就 结束 了 我 们 关于 星系 际 电离 气体 所 引起 的 种 种 效应 的 讨 
论 。 其 中 有 些 效应 是 相当 带 引 人 的 ,因为 它们 越 来 越 显得 重要 了 。 
也 许 在 本 书 出 版 时 ,有 些 业已 从 可 能 上 升 为 现实 ,这 个 过 程 在 最 近 
几 年 的 字 窗 学 中 已 经 变 得 惊人 地 迅速 了 。 





是 系 际 空间 的 宇宙 射线 和 磋 场 

讨论 星系 际 空间 的 字 宙 射线 和 磁场 似乎 还 为 时 过 旱 ， 因 为 迄 
今 还 没有 说 明 它们 存在 的 直接 观测 证 据 。 虽 然 如 此 ， 我 们 知道 字 
窗 射 线 穿 出 星系 的 时 间 尺 度 一 定 比 字 定 中 的 哈 蔓 年 龄 来 得 小 (第 
30 页 )， 这 就 自然 产生 了 它们 在 星系 际 空间 的 流量 问题 而 且 , 如 
果 观 测 到 某 些 效应 不 存在 ， 就 使 我 们 能 够 对 某 些 决定 旦 系 际 介质 
物理 状况 的 参数 给 以 有 效 的 限制 。 我 们 在 这 里 将 讨论 这 些 问题 。 

必须 承认， 我 们 并 不 知道 我 们 自己 银河 系 中 的 宇 密 射线 发 源 
于 何 处 。 甚 至 我 们 不 能 肯定 它们 是 起 源 于 我 们 的 银河 系 ， 虽 然 
能 民 低 于 大 约 1017 电子 伏特 的 字 宙 射线 来 说 ,很 可 能 是 银河 系 内 
起 涛 的 。 不 过 ， 有 些 天 文学 家 竭力 主张 所 有 的 宇宙 射线 可 能 都 是 
宇宙 性 的 ,这 就 是 说 ,它们 在 星系 际 空间 的 流量 也 许 和 地 球 上 观 油 
到 的 相同 。 目 前 没有 直接 的 证 据 反 对 这 一 假说 。 但 是 ， 如 果 最 后 
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沸 清 楚 星 系 际 气体 的 密度 的 确 是 10， 厘米 -宇宙 射线 就 不 可 能 
是 字 密 性 的 了 。 理 由 是 , 它们 会 与 气体 相互 作用 ,使 之 加 热 到 很 高 
的 温度 ， 以 致 由 此 产生 的 X 一 射线 流 会 超过 观测 到 的 X 一 射线 缘 
景 。 此 外 ,相互 作用 还 会 产生 r* 介子 ,它们 会 赛 变 为 一 射线 ,由 
此 产生 的 Y 一 射线 流 会 超过 我 们 在 50 一 100 兆 电 子 伏特 的 能 量 范 
内 对 Y 一 射线 背景 所 规定 的 上 限 。 联 然 星系 际 气体 密度 结果 也 
许 是 明 最 地 小 于 10-" 区 米 -*， 这 个 论据 就 可 能 是 无 关 紧 要 的 了 ， 
但 它 表明 否定 的 结果 如 何 可 以 利用 于 对 发 生 在 星系 际 空间 的 活性 
给 以 必要 的 限制 。 
关于 字 定 射线 中 的 电子 成 分 ， 我 们 可 以 有 更 确定 的 论证 。 如 
果 它 们 在 星系 际 空间 的 流量 和 地 球 上 观测 到 的 相同 ,那么 ,它们 和 
星系 际 星光 与 微波 光子 的 ( 康 普 顿 ) 相 互 作用 就 会 产生 难以 置信 的 
过 高 的 XX 一 射线 流 , 如 187 页 中 所 述 。 这 个 论据 将 宇宙 射线 电子 
的 是 系 际 流量 限制 为 它们 本 地 流 的 10-*。 而 卫 , 如 果 它 们 达到 这 
一 有 限 流量 ， 星 系 际 磁场 的 强度 就 不 能 超过 3x 107 高 斯 。 否 则 。 
它们 的 同步 加 速 辐射 就 会 超过 观测 到 的 背景 射电 辐射 。 
这 就 给 我 们 提出 了 是 否 存在 洗 系 际 贡 场 的 普遍 问题 。 有 此 字 
宇 学 家 兽 诉 诸 这 一 磁场 ， 来 说 明 我 们 在 星系 和 射电 是 系 中 所 发 现 
的 磁场 ,否则 就 会 难以 说 明 。 这 种 意见 是 , 早 在 宇宙 演化 中 ， 它 处 
在 和 我 们 今天 在 星系 中 所 得 到 的 完全 不 同 的 物理 状态 时 ， 星 系 际 
磁场 就 已 经 形成 了 。 当 时 ， 在 这 些 哇 系 最 初 从 星系 际 气体 的 凝 诊 
中 形成 时 ， 嫉 场 可 能 即 已 存在 。 我 们 其 至 可 以 推测 一 下 今天 在 星 
系 际 之 间 所 看 到 的 种 种 可 能 差异 ， 以 决定 初始 的 磁场 是 殉 接 近 于 
平行 其 旋转 轴 ， 还 是 接近 委 直 于 其 旋 续 辆 。 例 如 有 人 曾 提 出 意见 
说 ,射电 显 系 的 发 展 与 共 旋转 轴 和 它 的 磁场 之 间 的 初始 夹 角 有 关 。 
如 果 存 在 星系 际 位 场 ， 它 在 其 它 方面 也 会 是 重要 的 。 我 们 已 
.经 提 到 过 在 星系 际 相 对 论 性 电子 作用 下 的 同步 加 速 辑 射 ， 以 及 遥 
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远 射电 源 偏振 平面 的 法 拉 第 旋转 。 除 此 之 外 ， 这 一 位 场 在 能 量 为 
101* 电子 伏特 的 宇宙 射线 的 传播 中 可 能 起 着 重要 作用 ,这样 能 是- 
的 字 宙 射线 很 可 能 是 字 宙 人 性 的 。 所 有 这 些 都 是 推测 性 的 ， 但 看 来 、 
很 可 能 在 以 后 几 年 对 于 星系 味 宇 审 射线 和 磁场 的 天 体 物 理 作用 这 
一 向 题 可 以 得 到 确定 的 结论 。 它 肥 过 来 又 可 能 具有 重要 的 宇宙 学 
含意 ,尤其 是 星系 际 磁 场 ,对 于 膨胀 着 的 宇宙 的 早期 密集 阶段 也 许 - 
其 有 关键 性 的 重要 作用 。 
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十 一 、 氨 问题 


引 计 

氮 问 题 是 一 个 大 问题 的 一 部 分 ， 这 个 大 问题 就 是 要 了 解 全 部 
字 寡 中 所 有 化 学 元 素 相对 于 氧 的 丰 度 。 我 们 之 所 以 要 把 氨 的 问题 
单独 提出 来 ,并 生 在 一 本 关于 宇 密 学 的 书 中 讨论 它 ,是 因为 我 们 现 
在 完全 有 理由 认为 ， 在 脱 胀 着 的 宇宙 的 早期 密集 阶段 氮 也 许 就 已 
经 形 成 了 ,而 较 重 的 元 索 , 则 可 能 是 在 星系 发 展 之 后 , 在 恒星 或 大 
质量 天 体 中 形成 的 。 

这 个 问题 的 提出 首先 是 因为 丰 度 的 测定 表明 在 我 们 银河 系 中 
大 致 有 92% 的 原子 是 氮 ，8% 是 氮 ， 而 只 有 千 分 之 一 是 较 重 的 元 
索 。 复 和 其 它 元 素 半 度 之 间 的 这 一 显著 县 殊 ， 使 我 们 提出 这 样 一 
个 很 说 , 物质 是 从 最 简单 的 元 素 一 氨 开 始 的 , 而 后 发 生 了 核反应 ， 
使 这 种 物质 中 一 小 部 分 转变 为 较 重 的 元 素 。 按 照 这 一 看法 。 地 球 
本 身 缠 丧失 其 大 部 分 的 氢 , 而 从 其 弱 的 引力 场 锡 出 ,这 是 它 仅 有 的 
一 个 不 纯 斑 点 。 

有 两 个 理由 使 人 们 相信 和 氨 和 重 元 素 的 起 源 不 同 ， 这 其 个 理由 
是 完全 一 致 的 。 其 一 是 ,我 们 以 后 将 看 到 ,我 们 银河 系 里 的 便 星 大 
约 只 能 产生 观测 到 的 氮 的 1%, 而 它们 却 可 能 产生 全 部 的 重 元 素 。 
其 次 ,在 字 宙 的 早期 密集 阶段 拨 可 能 业已 产生 ,而 重 元 素 划 不 然 。 





























和 氮 的 丰 度 
迄今 已 有 三 种 方法 ,来 估计 各 种 天 体 的 He/H 的 比值 
G) 诸 方 法 , 它 需 测 定 有 关 天 体 光谱 中 氨 庄 线 的 强度 。 
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(ii》 字 守 射线 法 , 它 只 适用 于 太阳 , 需 测 定 太 阳 所 贡献 的 那 一 
部 分 字 宙 恨 射 中 的 各 种 元 素 (包括 e 粒子) 的 相对 站 度 。 
《iiiy 恒星 结构 法 ,要 求 但 星 的 观测 性 质 符合 恒星 结构 理论 的 
言 , 即 可 以 推出 它们 的 氨 含 量 。 

我 们 依次 来 考虑 这 些 方法 。 

(i) 谱 方 法 。 其 想法 是 测 里 各 种 天 体 光 诸 中 氮 庶 线 的 强 
度 ， 然后 根据 席 线 形成 的 理论 , 推出 所 的 相对 丰 度 。 对 恒星 而 言 ， 
这 一 程序 遇 到 一 些 困难 。 观 测 氨 谱 续 是 不 客 易 的 ， 从 观测 到 得 出 
直 度 而 经 过 的 理论 途径 袍 长 、 揽 杂 而 且 不 确定 ! 丰 度 得 到 后 , 它 是 
否 只 是 涉及 到 形成 诬 线 的 表 层 ,还 是 表示 凝重 旺 原初 的 组 成 ,就 
不 清楚 了 。 

氨 谱 线 之 所 以 难 观测 是 因为 最 明显 的 线 是 在 紫外 区 ， 所 以 在 
地 面 上 观测 不 到 。 印 使 在 大 气 层 外 进行 此 外 观测 ， 也 办 旦 际 氢 的 
驱 收 而 受到 严重 阻挠 。 要 在 可 见 光 区 得 到 强 的 谱 统 ， 氨 必须 是 高 
度 补 激发 的 ， 所 以 只 在 十 分 灼热 的 恒星 表面 才 有 。 根 据 我 们 对 己 
是 演化 的 了 解 ， 这 就 意味 着 便于 进行 讲 测量 的 刘 星 要 末 一 定 是 年 
轻 的 ,要 玉 是 高 度 演 化 了 的 。 无 论 是 哪 一 种 情况 ,都 不 能 保证 我 们 
所 观测 的 是 组 成 恒星 的 、 以 后 未 曾 受 到 己 星 中 核反应 沾染 的 原始 
的 氨 。 

氨 的 谱 续 事 实 上 已 在 不 同 糯 型 的 天 体 中 观测 到 主 序 星 © 与 
卫星 ,高 度 演化 的 B 旺 , 气 其 星 云 以 及 行星 状 星云。 直到 最 近 ， 这 
此 观测 指出 凡是 能 观 济 到 氢 的 地 方 ; 气 的 丰 度 都 有 一 个 最 小 做 ,大 
约 是 每 十 一 个 复原 子 中 有 一 个 氮 原 子 。 此 后 我 们 将 看 到 ， 这 是 银 
河 系 的 恒星 所 产生 的 很 高 的 氨 让 度 。 它 使 人 们 想到 ,1711 这 个 最 
小 比值 就 代表 银河 系 形 成 时 的 相对 氨 丰 度 ,在 银河 系 形成 后 ,局 部 
观测 到 的 比 什 的 增加 ,和 局 部 所 产生 的 氢 肖 关 。 

可 恒 ， 对 于 这 一 简单 的 图 象 ，, 1966 年 以 后 有 几 位 观测 者 报导 
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说 ,存在 着 一 些 恒星 ,其 中 氨 的 在 度 很 你 ,与 卫 的 “最 小 比值 相 比 ， 


有 时 只 有 它 的 百 分 之 一 。 人 们 多 方 尝试 ， 试 图 寻找 这 些 特殊 恒星 
表面 上 的 特殊 条 件 来 解释 这 些 观测 。 但 这 些 党 试 都 有 其 自身 的 困 
难 ,问题 极其 模糊 不 清 。 我 们 不 想 深入 讨论 这 个 问题 ,因为 这 一 讨 
论 会 涉及 到 恒星 大 气 情况 的 复杂 细节 ,而 这 会 使 我 们 远离 字 窗 ,总 
之 ， 它 并 没有 得 到 很 好 解释 。 对 于 我 们 所 说 的 已 开始 收集 到 关于 
低 丰 度 氮 观 测 证 据 这 一 点 ， 也 许 是 一 种 误解 。 我 们 希望 对 此 能 找 
到 某 些 适当 解释 ,因此 我 们 仍 保留 这 个 暂时 的 假说 , 即 认为 最 小 比 
值 确 是 接近 于 1/11。 | 

Gil) 字 窗 射线 法 。 ”太阳 光谱 中 的 氮 谱 级 太 弱 了 ,不 能 利用 
来 比较 精确 地 调 定 氨 丰 度 (就 这 点 米 说 , 太阳 是 一 颗 冷 星 )。 我 们 
可 以 改 而 利用 这 样 一 个 事实 :在 太阳 ”次 强 耀 班 之 后 一 定时 间 ， 便 
有 一 阵 你 能 宇 窗 射 线 到 达 地 球 ,这 些 宇 窗 线 已 知 是 起 源 于 太阳 的 。 
在 这 些 宇宙 线 中 。 % 粒子 相对 于 碳 、 氮 和 和气 的 普通 同位 素 的 丰 度 ， 
可 能 就 反映 了 它们 在 太阳 表面 的 相对 让 度 ， 因 为 它们 全 都 有 相同 
的 有 大 , 夺 凡 人 大 概 是 以 相同 方式 被 加 迷 的 对 于 碳 \ 氨 和 氧 ， 

结果 证 实 了 这 个 论点 ， 如 果 推广 到 氨 ， 也 给 出 村 e/H 的 比值 

是 1/ (根据 兰 姆 伯 特 (D。 工 。Lambert) 最 近 重新 测定 ， 这 个 
比值 略 小 些 )。 

(iiiy 恒星 结构 法 。 我 们 对 恒星 结构 的 了 解 现在 已 是 相当 深入 
了 ,以 到 我 们 从 一 颗 恒星 的 绝对 光度 及 其 表面 温度 ,就 可 以 知道 它 
的 组 成 。 特 别 是 ,如 果 我 们 知道 它 的 重 元 素 含 量 (这 往往 易 从 其 光 
谱 估计 出 )， 我 们 就 能 推算 出 它 的 氮 含 量 。 这 个 方法 的 优点 是 , 所 
含量 是 指 恒 星 总 体 的 ,而 不 仅 只 是 指 产生 谱 线 的 表面 层 的 。 太 
用 的 所 含量 已 经 用 这 种 方法 测定 了 ， 其 结果 与 字 密 射线 法 是 很 一 
致 的 。 
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如 果 我 们 每 次 所 研究 的 不 只 是 一 甘 入 星 ， 而 是 年 龄 大 概 相同 
并 有 很 好 确定 的 主 序 黑 的 墨 团 中 的 一 群星 ， 恒 星 结构 法 就 尤其 有 
效 。 然 而 ,这 方法 不 是 很 简单 的 ,因为 即使 测定 一 颗 得 星 的 绝对 光 
度 和 表面 温度 ,也 是 有 国难 的 。 事 实 上 * 冶 今 所 取得 的 结果 和 大 多 . 
数 的 光谱 测定 是 相符 的 ， 它 们 所 给 出 的 氮 丰 度 都 不 小 于 1/11 (其 
至 对 某 些 光 谱 反 常 的 得 星 也 如 此 )。 可 异 , 有 关 的 星团 是 晚近 才 从 
是 际 物质 形成 的 ， 所 以 这 还 不 能 直接 告诉 我 们 银河 系 的 原始 氨 
含量 。 

近年 来 对 这 种 方法 提出 了 两 种 修改 方案 。 其 一 是 考虑 年 老 的 
恒星 在 其 氧 诬 料 耗 尽 后 ， 由 于 演化 而 离开 主 序 星 的 过 程 。 福 克勤 
和 阿 爱 班 I。Iben) 研究 过 这 个 问题 , 他 们 也 发 现 , 仅 当 He/H 的 
比值 约 为 1/11 时 ， 才 能 解释 观测 结果 。 交 雷 斯 弟 (R，Christy) 
在 对 变星 脉动 进行 困难 的 非 线性 计算 时 ， 得 到 了 同样 结果 。 在 这 
些 乞 星 中 氮 的 电离 效应 似乎 有 助 于 触发 脉动 ,而且 He/ 开 的 比值 
除非 等 于 1/11 左右 ， 咨 则 计算 出 的 光线 曲线 就 与 观测 结果 很 不 
相同 。 

所 有 这 些 方法 无 疑 都 是 很 复杂 的 ， 而 且 在 论证 的 许多 阶段 都 
会 有 不 确定 的 因素 。 不 过 ,如 果 氮 含量 比 1/11 小 得 多 的 一 种 模型 
虫 于 某 种 其 它 理由 而 被 认为 是 合 通 的 话 ， 都 会 对 上 述 种 种 情况 带 
来 很 重要 的 变化 。 因 此 ， 尽 管 还 是 尝试 性 的 ， 我 们 再 次 得 出 结论 
说 ,对 银河 系 中 HeyH 的 现在 比值 至 少 是 1/11 这 一 点 ， 我 们 必须 
寻找 出 一 种 解释 。 







































































恒星 中 的 氮 产 生 

首先 要 提 的 一 个 问题 是 ; 在 约 为 101° 年 生存 期 间 内 ， 银河 系 
的 恒星 已 经 形成 了 多 少 氮 ?我 们 知道 ,大 部 分 伍 星 在 其 内 部 深 处 由 
于 复 案 变 为 氮 而 产生 能 量 。 这 些 氮 中 有 些 将 由 于 各 种 类 型 的 爆发 
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过程 而 转移 到 星系 际 空间 ， 因 此 会 污染 那些 较 近 期 从 星际 介质 形 
成 的 恒星 。 我 们 能 否 借 助 这 种 过 程 来 解释 所 有 和 氨 丰 度 的 测定 结 
果 呢 ? 

答案 似乎 是 “ 否 ?* 这 大 约 有 10 倍 的 出 入 。 银 河 系 的 光度 约 为 
104* 尔格 。 秒 -!, 如 果 它 在 101" 年 中 始终 不 变 , 它 就 会 产生 总 共 
约 为 3x 104+ 尔格 的 能 量 。 如 果 我 们 作 一 简便 假定 ， 认 为 所 有 这 
些 能 量 都 是 由 于 乞 诊 变 为 氮 窜 放出 来 的 , 这 就 会 产生 出 约 为 10* 
克 的 氨 ( 氮 核 的 结合 能 是 2.5 x 10-* 尔格 》。 可 是 ， 银河 系 的 全 部 
质 基 大约 是 4x104+ 克 。 因 此 ,根据 这 一 论证 ,He/HH 的 比值 从 质 
量 说 就 只 会 是 1/40, 从 数量 说 则 是 1/160。 这 比 观 测 到 的 数量 1/11 
的 十 分 之 一 还 小 。 

这 个 结论 与 银河 系 的 光度 过 去 并 不 比 它 现在 大 多 少 的 假定 有 
着 密切 关系 。 然 而 ,有 内 天 文学 家 曾 提 出 意见 说 , 当 银 河 系 还 很 年 
轻 的 时 候 , 尊 发 生 过 一 次 形成 值 星 的 强大 爆发 ,而 这 些 恒 是 有 足够 
大 的 质量 很 快 演化 ,从 而 产生 出 所 需要 的 氮 。 仔 细 检 验 时 ,这 一 意 
见 便 遇 到 严重 困难 。 主 要 问题 是 要 保证 迄 在 大 质量 恒星 中 被 燃烧 
并 变 为 重 元 素 之 前 就 确实 已 转移 到 了 蜂 际 空间。 仔细 的 计算 有 力 
地 提示 我 们 , 氨 在 离开 值 星之 前 事实 上 被 烧 掉 。 

这 些 计算 假定 ， 迄 并 没有 靠 对 流 而 从 恒星 的 外 图 不断 进入 其 
中 心 区 。 这 种 缺乏 对 流 的 情况 ,普遍 被 认为 是 确定 无 疑 的 ,可 是 近 
来 拉 道 克 斯 (DLedoux) 提出 了 异议 , 他 指出 , 只 要 恒星 成 分 保 
持 完全 的 混合 ， 肯 定 就 会 有 大 量 的 氮 产 生 。 不 过 就 现在 的 目的 砧 
来 ,混合 似乎 还 是 不 够 充分 的 。 

充分 的 对 流 很 可 能 会 发 生 在 “ 超 质 量 ” 的 恒星 中 (这 是 质量 比 
太阳 大 10* 以 上 的 恒星 ), 而 不 是 发 生 在 迄今 我 们 所 考虑 的 具有 几 
个 太阳 质量 的 恒星 中 。 储 若 这 些 超 质 星 的 恒星 在 银河 系 的 历史 中 
早已 形成 ,它们 也 许 已 经 生产 出 所 需 的 氮 , 而 这 些 晨 体 则 已 化 为 灰 


158 









































炊 。 这 就 留 下 一 个 值得 认真 对 待 的 可 能 性 ， 但 有 多 大 可 能 则 很 难 
合计。 我们 对 现存 的 那些 恒星 的 形成 了 解 得 还 很 少 ,因此 ,对 其 它 
交错 伍 星 的 存在 我 们 就 更 无 法 说 些 什么 中 此 的 话 了 。 总 而 言 之 , 近 
年 来 天 文学 家 已 经 逐渐 理解 到 他 们 对 物质 所 能 具有 的 宏观 形态 知 
道 得 是 何等 之 少 。 射电 星系 、 类 星体 .XX- 射 线 源 , 红 外 星 和 脉冲 星 、 
在 它们 被 观测 到 之 前 ,它们 的 存在 都 是 我 们 所 预料 不 到 的 。 在 我 们 . 
能 有 把 握 地 宣称 超 质量 的 便 星 形成 之 前 * 会 有 一 段 温 长 的 时 间 。 








结论 

我 们 以 这 样 含糊 不 定 的 语气 结束 本 章 时 ， 感 到 有 必要 尝试 总 
结 一 下 这 一 复杂 的 讨论 。 读 考 可 能 已 注意 到 ， 和 其 它 一 些 具 有 有 宇 
罕 学 意义 的 观测 不 同 , 氮 丰 度 的 测定 和 解释 要 凭借 范围 广泛 的 家 
其 复杂 和 难以 理解 的 天 体 物 理 过 程 。 有 关 的 论证 与 恒星 结构 、 恒 
是 演化 , 便 皇 大 气 甚至 全 是 形成 的 某 些 细节 有 着 密切 关系 ,这 些 细 
节 丝 毫 没有 得 到 肯定 确立 。 这 种 情况 在 天 体 物 理 中 是 有 代表 性 的 。 
我 们 必须 通过 一 些 和 模糊 不 定 的 考虑 去 在 复杂 迷津 选择 我 们 的 道 
路 ， 每 个 新 的 结果 在 任何 时 候 都 可 以 改变 这 个 已 经 得 到 的 微妙 平 
衡 。 非 常 幸 运 的 是 ， 有 一 个 新 的 结果 改变 了 这 种 平衡 ， 它 有 利于 
He/H 的 1/11 的 最 小 比值 和 这 个 比值 的 宇宙 学 起 源 。 这 就 是 宇宙 
微波 辐射 的 发 现 。 要 评价 这 一 发 现 的 意义 ， 首 先 就 要 考虑 宇宙 在 
其 早期 密集 阶段 所 可 能 发 生 的 过 程 。 这 个 问题 将 在 下 一 章 中 详细 ， 
讨论 。 








十 二 、 热 大 爆炸 


引 宣 

字 和 的 早 其 密集 阶 让 浊 度 李 训 ， 足以 发 生 热 核 反 放 ,这 个 观念 
首先 是 由 何 莫 夫 (G、Gamow) 在 1946 年 提出 的 。 他 当时 希望 
用 这 些 反应 可 能 会 说 明 观测 到 的 氨 让 度 ， 其 至 也 许 能 说 明 所 有 元 
素 的 丰 度 。 这 个 观点 后 来 被 称 为 4- 一 Y 理论 (和 名称 来 直 阿 非 尔 
(RR. A. Alpher)、 贝 特 (HH A，Bethe) 和 伽 莫 夫 本 人 的 一 篇 关 
键 性 的 论文 ), 又 称 热 大 爆炸 理论 。 现 在 几乎 可 以 肖 定 ， 这 个 理论 
不 能 说 明 比 毛重 的 元 素 的 存在 ( 锂 -7 可 能 是 例外 ), 但 它 能 够 说 明 
十 二 个 麻子 中 有 一 个 是 氛 的 氮 让 度 ， 这 是 大 多 数 观测 所 要 求 的 丰 
度 。 这 样 ， 字 宙 的 行为 在 其 最 初 的 几 分 钟 之 内 也 许 就 留 下 了 它 的 
永 伍 标志 。 

这 情况 的 一 个 最 动人 心 的 特点 成 许 是 ， 促使 所 形成 所 需要 
的 热量 可 能 也 在 宇宙 间 留 下 了 它 自己 的 永 便 标 志 ， 这 就 是 它 可 能 
采取 了 字 宙 辐射 场 的 形式 ， 这 辐射 场 现在 可 能 有 一 个 低 而 不 等 于 
零 的 强度 。 事 实 上 ， 由 于 一 种 奇怪 的 反常 , 我 们 以 后 将 说 明 , 这 种 
辖 射 场 现在 的 强度 售 低 ,因而 探测 起 来 念 难 , 则 产生 的 氨 丰 度 就 傅 
坟 。 因 此 ， 如 加 一 位 有 人 怀疑 的 物理 学 家 试图 将 宇宙 学 从 前 门 挪 出 
去 , 它 却 从 后 窗 又 进来 了 。 - 

事实 上 , 字 宙 辐射 场 现 在 几乎 肯定 是 被 探测 到 了 ，* 它 的 频谱 和 
强度 ,与 a 一 Y 理论 的 预言 非常 吻 含 (第 十 三 章 )。 因 此 我 们 必 
人 须 认真 对 待 这 个 理论 。 要 理解 它 ， 就 必须 了 解 琴 胀 的 字 宪 中 络 射 
场 的 转 征 。 这 种 特征 导致 辐射 占 优 宇宙 的 观念 ， 我 们 将 在 本 章 讨 
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论 这 种 字 窗 的 性 质 由 此 引起 的 核反应 则 留待 下 一 章 讨论 。 我 们 
尤其 将 看 到 ,这 辐射 会 很 快 达到 热力 学 平衡 ,因而 可 以 只 用 温度 来 
霄 征 。 这 温度 又 随 着 宇宙 脱 胀 而 降低 。 这 种 4 黑体 ?辐射 的 热力 学 
性 质 在 讨论 中 起 着 重要 作用 。 对 这 些 性 质 不 熟悉 的 谈 者 只 要 求 他 
信赖 由 其 推出 的 方程 就 行 了 。 











器 联 宇 宣 中 的 辐射 

在 彩 张 的 字 宙 中 ， 比较 一下 愧 质 与 辐射 的 特征 是 重要 的 。 当 
字 窗 膨胀 时 ， 驳 质粒 子 的 密度 paw、 因 而 物质 的 静止 能 量 密 度 
pumc? 随 着 体积 元 的 增 大 而 按 比 例 地 碱 少 《 这 里 假定 物质 是 守恒 
的 )。 营 用 第 八 章 的 标 度 因 子 R(t) 表 表 示 , 则 有 











punc* ocRdy . (1) 


现在 假定 字 定 充满 着 均匀 各 向 同性 分 布 的 辐射 。 当 然 ， 这 加 

射 相 对 于 物质 以 光速 运动 ,而 相应 于 这 一 运动 的 红 移 ,使 辐射 能 量 

又 减 小 1/R(t) 倍 (119 页 )。 这 里 用 光子 考虑 问题 是 有 帮助 的 。 单 

位 体积 内 的 光子 数 和 单位 体积 内 的 物质 粒子 数 以 疝 祥 方式 减少 

《cc57R tb))， 但 物质 粒子 的 静止 能 量 不 变 , 所 以 每 个 光子 的 能 量 按 
”因子 /R(t) 碱 小 。 因 此 ,对 辐射 的 能 量 密度 pwac? 应 有 





puuezccrd 
R(t} * 


利用 想象 中 的 反射 锁 ， 也 许 是 取得 这 一 重要 结果 的 一 种 更 简 

便 的 方法 。 设 字 窗 中 有 一 小 的 体积 元 。 每 当 一 个 光子 离开 这 体积 

元 时 ， 平 均 地 说 便 有 一 个 局 祥 的 光子 进入 其 中 我 们 假设 光子 在 

各 个 方向 是 均匀 分 布 的 )。 因 了 此， 如 有 果 我 们 在 这 体积 元 的 四 周 用 

一 些 完全 民 射 的 壁 包围 起 来 ,这 些 壁 随 着 宇 定 膨 联 而 向 外 运动 , 则 

上 述 情况 将 基本 不 变 。 现 在 ,由 于 在 一 个 运动 着 的 镜子 上 反射 ; 便 
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产生 多 普 勤 效应 ,这 效应 就 引起 红 移 。 这 种 看 法 的 优点 是 可 以 撤 开 
那些 复杂 而 同 这 里 密 不 相 于 的 字 密 学 方面 的 问题 《在 给 定位 置 上 
的 辐射 可 以 起 源 于 很 远 距 离 的 射 源 ,等 等 )。 在 一 个 脱 胀 着 的 完全 
反射 的 围 改 里 辐射 的 特征 是 大 家 所 熟知 的 ， 而 且 在 标准 辐射 热力 
学 的 基本 讨论 (例如 维 恩 定律 的 推导 ) 中 是 常见 的 。 为 了 得 到 (27 
式 ,我 们 只 要 应 用 绝热 关系 
p7 = 常数 

式 中 p 是 辐射 压力 ;Y 是 体积 ,Y 是 比 热 之 出 《对 各 疝 同性 的 辐射 
它 等 于 4/3)。 因 为 YocR5(t), 故 有 Pec 1/R*(t)。 但 对 各 向 同性 




















的 篇 射 ， 压 力 与 能 量 密度 的 关系 式 是 p= pics, 所 以 我 们 又 
得 到 : 

1 
peaceRaCJ 。 


现在 ,如 果 比 较 (1) 式 和 (2) 式 就 可 看 出 ， 只 楼 一 有 辐射 存在 ， 
则 对 于 足够 小 的 RR(t), 辐 射 的 能 重 密度 便 超 过 物质 的 静止 能 景 密 
度 。 在 本 书 所 考 虚 的 点 源 模型 中 ,R(t) 在 过 去 可 以 变 得 任意 小 ,所 
以 我 们 同意 徊 莫 夫 ， 可 以 断言 这 些 模 型 的 最 早期 阶段 是 辐射 占 优 
势 的 。 我 们 不 久 即 将 看 到 这 个 阶段 能 持续 多 久 。 且 前 我 们 只 须 记 
住 R(t) 的 相应 变化 是 (第 八 章 ) 


RO octz (t 小 值 )。 (3 

。 我 们 现在 要 来 看 略 , 作 为 辐射 与 物质 之 闻 相 互 作用 的 结果 , 热 
平衡 是 否 会 建立 起 来 。 因 为 在 足够 早 的 阶段 物质 的 激发 程度 很 高 
(t=0 时 形式 上 是 无 限 大 )， 故 可 假定 物质 是 被 电离 了 ， 而 且 对 我 
们 的 目的 来 说 ， 只 考虑 电子 对 光子 的 非 弹性 (自由 一 自 册 ) 散射 就 
够 了 。 如 果 在 任何 阶段 ， 获 射 的 时 间 比 字 宣 中 物质 的 密度 譬如 说 
减少 一 半 所 露 的 时 间 小 很 多 ; 那 就 可 以 保证 热平衡 可 以 建立 起 来 。 
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-不 难 证 明 这 个 条 件 在 足够 早 的 时 期 是 容易 得 到 满足 的 。 
因此 ， 只 要 有 某 种 物质 存在 ， 能 提供 必要 的 狙 互 作用 就 能 确 
保 字 宙 在 其 早期 辐射 占 优 势 的 阶段 时 ,加 射 具 有 平衡 的 (黑体 ) 谱 ， 
它 可 以 用 温度 Te 完全 表征 。 这 温度 与 能 量 密度 pr 的 关系 ,可 
用 通常 的 黑体 公式 表示 : 
Prad= aT trady 


式 中 a 是 斯 忒 藩 常数 ,其 值 为 7.59x 10-: 尔格 。 厘 米 -* 度 -4。 因 


此 ，Tus ccpratec1/Raecl/ 志 。 广 义 相 对 论 给 出 了 精确 的 
关系 | 





本 
T= ek (t 小 什 ) (0 


这 样 ,如 果 辐 射 在 大 爆炸 以 后 一 秒 钟 的 时 间 仍 然 占 优势 ,辐射 温度 
就 会 达到 1.5x10!1”K。 实 际 上 , 这 一 温度 相当 于 大 约 1MeY 的 
能 量 , 所 以 有 电子 、 正 电子 对 产生 ,而 且 它 们 也 会 达到 热平衡 。 如 果 
考 碟 到 这 些 电 子 对 ， 又 考点 到 产生 所 谓 电子 型 和 刀子 型 中 微 子 对 
,的话 ,总 能 量 就 变 为 &aT4( 不 是 4aT*+， 尽 管 存在 着 四 种 相对 论 性 
:前 场 ;光子 、 电 子 对 以 及 两 种 类 型 的 中 微 子 对 , 因为 电子 与 中 微 子 
遵从 费 米 - 狂 拉 克 统 计 ), 而 温度 变 为 
1019 。 


Tews= 一 区 《t 小 值 ) 
二 


ea 





.这 是 一 个 很 简单 的 结果 。 
我 们 现在 必须 考虑 黑体 辐射 在 后 来 辐射 不 再 占 优势 时 的 情 
况 。 倘 车 辐 射 和 物质 没有 进一步 的 相互 作用 ， 我 们 用 反射 镑 所 作 
. 欧 论 证 可 以 使 我 们 确信 ,辐射 仍 会 保持 黑体 性 质 ,而 其 温度 遵从 绝 
热 关系 
ThuaYY 1 -常数 
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这 说 明 
1 
TraccRy » 《57 


因为 Y = 4/3; 而 VocR*(t)。 在 辐射 占 优势 阶段 这 是 与 (4) 式 相符 
的 ,但 (5) 式 是 十 分 普遍 的 结果 只 要 与 物质 无 显著 相互 作用 。 有 反之， 
物质 的 温度 (在 与 辐射 无 显著 相互 作用 时 ?满足 如 下 的 绝热 关系 ， 


TanV "l= 常数， 
现在 对 物质 而 言 Y 的 近似 值 是 5/3, 这 是 代表 理想 气体 的 情况 。 这 
祥 就 有 


1 
Ta SR * 


我 们 现在 得 到 以 下 的 结果 ， 

(i) 辐射 的 能 量 密度 随时 间 的 碱 少 ， 比 物质 的 静止 能 量 密 

《iD 辑 射 的 温度 随时 间 减 小 比 物质 的 温度 慢 @ ,除非 辐射 与 
物质 有 着 强烈 的 相互 作用 ,这 时 它们 当然 有 相同 的 温度 。 注 意 , 黑 
体 辐 射 的 能 量 密度 与 温度 是 相互 依赖 的 ， 而 物质 的 静止 能 量 密度 
与 温度 则 是 完全 无 关 的 性 质 。 

我 们 现在 转 到 如 何方 便 地 确定 字 宦 中 物质 与 轻 射 的 相对 数 晤 
这 个 重要 问题 。 比 较 它们 的 能 量 密度 是 不 方便 的 ， 因 为 这 一 比较 
会 与 时 间 有 关 。 可 取 的 四 法 应 是 利用 一 种 天体 与 时 间 无 关 的 测量 。 
要 找到 这 样 一 种 测量 ,我 们 记得 ,辐射 的 能 量 密度 是 比 物质 下 降 得 
更 快 的 ,因为 每 个 光子 随 着 时 间 的 消逝 逐渐 向 红 端 移动 。 那 么 , 显 
然 我 们 所 要 做 的 就 是 将 光子 的 数 密度 与 物质 粒子 的 数 密度 相 比 . 
较 ; 两 者 都 象 1/R (bb 那样 地 减 小 ， 即 象 Tia 那样 减 小 。 这 后 
一 关系 对 于 具有 黑体 谱 的 光子 来 说 是 一 标准 关系 。 大 部 分 能 量 是 

人 @ 我 们 在 第 十 齐 曾 用 过 这 一 结果 。 
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才 光 子 带 走 的 , 单个 光子 的 能 量 与 Tua 成 正比 ， 而 因为 总 能 量 密 
亡 与 下 各 成 正比 ,所 以 光子 的 数 密度 与 Ti 成 正比 。 
进行 这 一 比较 的 另 一 种 方法 , 是 利用 黑体 辐射 的 粹 密度 5, 不 
热 悉 这 个 概念 的 人 可 以 继续 用 光子 的 数 密度 考虑 问题 ， 训 实 上 光 
子 的 数 密度 是 与 黑体 辐射 的 粹 密度 成 正比 的 。 现 在 ， 黑 体 辐射 的 
热力 学 理论 告诉 我 们 ， 
S= $aTha, 


-但 我 们 曾 君 到 ,物质 粒子 的 浓度 2 与 Tws 具有 同样 的 关系 : 
nec 了 3 

因此 ,每 个 粒子 的 S/n( =s》 与 Tw 无 关 ， 故 与 时 间 无 关 。 所 
以 ,我 们 将 用 s 这 个 量 作为 我 们 对 辐射 与 物质 的 相对 数量 的 量度 。 
这 方法 还 有 一 个 优点 ,就 是 它 提 醒 我 们 , 可 能 是 在 某 处 由 某 种 原因 
发 生 了 一 些 不 可 逆 的 过 程 ， 使 每 个 粒子 产生 了 这 许多 的 烂 。 这 种 
观点 比 那 种 认为 我 们 字 宙 中 s 的 实际 值 是 宇 定 的 初始 条 件 之 一 的 
假定 来 说 似乎 无 疑 是 一 个 更 有 成 效 的 观点 ， 昌 然 有 些 宇宙 学 家 事 
实 上 是 支持 后 者 的 。 

在 结束 这 一 章 时 ， 我 们 来 确定 一 下 宇宙 在 何 时 不 再 是 辐射 占 
优势 的 。 辐 射 -物质 比 念 大 , 即 s 值 越 大 则 辐射 不 占 优 势 到 来 的 时 
浏 越 迟 。 当 然 , 辐 射 优势 还 没有 一 个 精确 的 定义 ,所 以 我 们 将 确定 
辐射 和 物质 具有 相同 能 量 密度 的 时 间 。 若 用 每 单位 立方 厘米 内 的 
更 数 来 表示 ,我 们 有 

Praa= 8.42 X10-3°Te,, 





4 amp 


Post 一 区 





了 3 


.3X10-2 
= 一 Ti 


起 中 mu 是 以 克 计 的 复原 子 质量 。 当 
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1.6x10°" 
Te= 1 


时 ,两 个 密度 相等 。 只 要 这 时 t 不 太 大 ,我 们 就 有 
10% 
tw ~ Ta ? 
因此 辐射 与 物质 具 丰 相同 能 量 密 度 的 时 刻 t。 为 
to~3 X10ss2 秒 。 
这 时 共同 的 密度 是 


46- 全 克 。 莫 米 -*.， 


现在 的 物质 密度 大 概 是 在 一 2x 10-31 克 愿 米 -*( 低 密度 字 
窗 ) 和 ~2x10-" 克 。 厘 米 -*( 高 密度 字 窗 ) 之 闻 。 因 为 
paat (+2),. 
所 以 等 量 密度 时 代 相 对 于 我 们 现在 的 红 移 量 ， 走低 密 度 字 窗 中 为 


1+ i ， 








在 高 密度 字 害 中 为 
， 14zwL4xX10- 
人 
要 算出 这 些 量 ,就 需要 知道 s 我 们 可 以 用 两 种 方法 估算 它 ,这 - 
就 是 要 求 在 辐射 占 优 势 阶段 氮 的 形成 应 给 四 Et 
或 利用 现在 测 得 的 黑体 驾 射 温度。 我 们 将 看 到 这 泣 种 方法 可 给 
相间 的 s 值 ， 人 人 家人 可 人 


联系 在 一 起 的 。 
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十 三 、 热 大 爆炸 中 的 氮 形 成 


引言 

阿 菲 尔 、 贝 特 和 分 英 夫 在 1948 年 首先 对 热 大 爆炸 中 氨 的 形成 
作 了 详细 计算 。 我 们 现在 知道 这 一 计算 基本 上 是 错误 的 ， 但 其 中 
许多 观念 是 有 价值 的 ， 我 们 这 里 将 对 它 作 一 简短 说 明 。 然 后 我 们 
考虑 正确 的 计算 ， 它 现在 已 经 达到 相当 的 精确 度 了 。 这 些 结 果 可 
以 使 我 们 对 上 一 章 所 引入 的 基本 量 $, 即 每 个 粒子 的 米 , 加 以 重要 
的 限制 。 已 证 明 这 个 量 有 很 大 意义 ， 它 提出 了 一 个 重要 而 困难 的 
问题 , 即 导致 产生 每 个 粒子 具有 这 样 多米 的 不 可 道 过 程 是 什么 我 
们 在 本 章 结束 时 ， 以 推测 的 语气 讨论 了 可 以 抑制 原始 所 形成 的 种 
种 可 能 的 机 理 ， 但 仍 不 不 超出 热 大 爆炸 理论 的 范围 。 目 前 看 来 这 
些 机 理 还 未 必 有 效 , 可 是 它们 是 作为 一 种 告 诚 而 提出 来 的 * 这 就 是 
热 大 爆炸 的 理论 在 实 味 上 也 许 并 不 像 它 的 基本 观念 在 原理 上 那样 
的 简单 。 























ax 一 B 一 Y 理论 

除了 热 大 爆炸 本 身 以 外 ,这 个 理论 的 基本 假定 是 ,物质 最 初 是 
由 中 子 组 成 的 。 我 们 以 后 必须 请 难 的 正 是 这 一 点 ,但 目前 让 我 们 
暂且 承认 它 。 那 样 , 在 早期 阶段 温度 《以 "K 计 和 时 间 ( 以 秒 计 ) 
之 问 的 关系 就 会 是 

5x10° 
T-1 5 
现在 , 中 子 衰变 为 质子 , 电子 和 反 中 微 子 的 半 寿 命 是 700 种 。 
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这 就 是 说 ,在 没有 其 它 核反应 的 情况 下 ,中 子 和 质子 在 t =700 秒 时 
会 有 相同 的 数目 ,其 时 温度 会 降 到 大 约 5x 10*K。 可 是 ,如 果 物 帮 
的 密度 足够 大 ， 事 实 上 就 可 能 发 生 速率 比 1Y700 秒 -! 更 快 或 者 相 
当 的 核反应 。 这 些 反应 中 最 慢 的 一 种 就 是 中 子 与 质子 结合 成 名 。 
气 的 结合 能 则 以 Y 射线 的 形式 发 射出 来 : 
n+p—>D+Y, (2> 

这 个 反应 很 快 跟随 着 一 系列 反应 ,其 最 终 产物 主要 是 氮 。 这 

些 反应 的 典型 例子 是 : 
D+ DeHe 十 n， 
svH+p 
He+n——>H+p, 
SsH+D——>He+n. 

所 有 这 些 反 应 都 比 (2 ) 快 得 多 ， 所 以 形成 氛 的 数量 主楼 取决 
于 《2) 所 形成 的 气 多 少 。 如 果 这 一 反应 在 + = 700 秒 时 的 速率 超 
过 17700 秒 -: 左右 ; 则 由 中 子 赛 变 生成 后 的 质子 与 中 子 很 快 就 结 
合 起 来 ， 因 而 所 有 的 物质 几乎 都 变 成 了 氛 。 如 果 反 应 速率 小 于 
17700 秘 , 则 由 于 字 守 脱 胀 , 物质 密度 在 火 量 的 名 形成 之 前 就 巳 下 
降 , 这 就 使 (2) 前 反应 速率 还 要 进一步 减低 。 了 既然 这 一 速率 取决 于 
所 产生 的 中 子 密度 与 质子 密度 ,并 取决 于 温度 ,所 以 它 比 宇宙 脱 胀 
的 时 标 倒 数 减 低 得 更 快 ,所 以 基本 上 没有 氮 形 成 。 这 样 ,从 没有 和 氟 
到 全 都 是 氨 的 转变 是 在 参数 s(ccT*/n) 的 一 个 小 范围 内 发 生 的 、 
这 s 值 确定 着 t=700 秒 时 的 物质 密度 。. 

因此 ，s 的 正确 全 要 紧密 地 由 如 下 要 求 确 定 ;形成 氮 的 数量 应 
大 致 相当 于 秘 宰 下 的 数量 。 这 一 s 信 大 约 是 10"*。 从 热力 学 看 ， 
用 玻 耳 兹 曼 常 数 E(= 1.37 x 10 09 尔格。 度 -!) 来 表示 s 是 更 方 
便 的 。 因 此 所 要 求 的 s 值 便 是 

S~10'3k (3) 
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关于 这 个 结果 值得 注意 的 是 ,我 们 能 肖 定 地 不 接受 它 ,因为 它 
比 观 察 所 多 许 的 大 。 我 们 曾 在 上 一 章 末尾 看 到 , s 是 与 时 间 无 关 
的 ,所 以 按 这 一 理论 它 现在 的 值 也 应 当 是 10!: 。 此 外 ， 如 果 考 虑 
到 由 星系 中 的 不 逆 过 程 在 本 地 产生 的 冰 , s 的 现在 值 就 还 会 大 些 。 
然而 ,如 果 我 们 认为 (3) 式 只 是 对 黑体 辐射 而 言 ， 那 就 和 观测 完全 
不 符 了 。 
我 们 知道 ,现时 粒子 密度 的 最 小 可 能 值 大 约 是 10-7 厘 米 -*。 这 
样 ,要 能 产生 10!43k 的 s, 则 现在 的 黑体 温度 的 最 小 值 由 下 式 确定 : 
aTlo 
I0LHE = 10-7 » 




















由 此 便 得 
Tsor~25°K, 

这 就 太 大 了 ， 是 不 能 接受 的 。 这 里 还 完全 没有 说 到 下 一 章 所 
讨论 的 观测 到 的 微波 背景 辐射 是 否 实际 具有 黑体 谱 的 问题 ， 那 些 
微波 观测 ,明显 地 排除 温度 高 于 3"K 的 黑体 辐射 声 。 这 些 看 法 也 
适用 于 星际 氰 的 情况 ， 它 也 要 在 下 一 章 讲 到 ， 它 的 作用 是 在 波长 
2.6 毫米 处 作为 辐射 场 的 一 个 温度 计 。 对 氰 的 观测 无 论 是 作 什么 
解释 ,只 要 是 正确 的 ， 对 黑体 部 分 都 一 再 给 出 了 3" 开 的 上 限 。 最 
后 , 25°K 辐 射 场 对 字 宙 线 质 子 和 中 子 的 影响 (正如 第 十 五 章 中 讨 
论 到 的 ) 也 容易 被 注意 到 。 这 后 一 论点 并 不 完全 像 男 外 两 个 那样 
直接 了 当 , 也 不 会 得 出 刚好 这 样 一 个 恒定 的 上 了 眼 。 可 是 ,黑体 温度 
不 可 能 出 由 宇宙 线 分 析 所 给 出 的 10* 攻 限制 高 很 多 。 

Taov 的 预言 如 果 超 过 10 左右 就 很 严重 了 ， 因 为 依赖 于 个 
的 三 次 方 。 这 祥 我 们 所 能 允许 的 的 最 大 值 就 大 约 是 10"k。 焉 
外 ,如 果 现 时 粒子 密度 值 大 约 是 10- "厘米 -*，smx 就 会 是 10k 堪 
右 。 不 管 怎样 , 4a- 了 一 理论 预言 所 有 的 物质 基本 上 必须 是 取 氮 
的 形式 ,这 是 与 观测 不 符 的 。 
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栖息 四 郎 的 理论 
林 趾 四 部 在 1950 年 指 击 了 mB~Y 理论 中 的 雇 误 ,在 早 于 2 
秒 的 上 时间， 温度 就 会 超过 10"* 扩 ， 这 超过 了 产生 正 负 电子 对 的 俩 
能 。( 一 对 正 负 电子 需要 2m uc 的 能 量 , 大 约 是 1Mev3 在 101°"K 
册 许 多 光子 都 有 这 样 大 的 能 量 。》 这 些 电子 对 的 影响 有 二 。 首 先 ， 
一 个 较 小 的 影响 是 ， 它 们 的 引力 场 改变 了 膨胀 的 时 标 。 如 果 考 虚 
到 也 会 被 激发 起 来 的 中 微 子 对 ,关系 式 (1) 就 变 成 
102 
-下 
这 是 我 们 在 上 一 章 曾 讲 到 的 结果 。 
电子 对 的 一 个 更 重要 得 多 的 影响 如 下 。 一 半 的 中 子 转变 成 质 
子 不 是 花 700 秒 的 时 间 , 而 是 可 能 花 更 短 得 多 的 时 间 。 理 由 是 ,中 
子 可 能 通过 所 谓 弱 相 互 作 用 与 热 激发 的 正 电子 发 生 相互 作用 ， 而 
产生 质子 和 中 微 子 : 


工 十 e+ 一 >p+Y 。 

这 过 程 的 反应 时 间 已 证 明 是 小 于 t< -1I 秒 , 即 T>10"°K 的 
影 心 时 间 。 由 于 热 激 发 的 反 中 微 子 的 存在 , 逆 过 程 也 发 生得 很 快 ， 
所 以 林 忠 四 郎 提出 , 在 温度 高 于 108*K 时 ， 所 有 形式 的 物质 和 辐 
射 之 间 都 已 达到 完全 的 热平衡 。 若 低 子 109%"K， 弱 相互 作用 就 不 
再 能 维持 中 子 与 质子 处 子 统计 平衡 中 了 ， 因 为 这 时 电子 对 的 浓度 
开始 很 快 下 降 。 这 时 n/p 的 比值 就 被 < 冻结”, 直到 几 百 秒 以 后 , 中 
子 的 赛 变 开始 变 得 显著 起 来 。 这 一 冻结 的 比值 ， 对 应 于 温度 略 低 
子 10"°K 时 的 热平衡 , 它 大 约 是 15% 。 . 

和 w -及 -Y 理 论 中 的 假设 不 同 , 比 值 a/p 在 100 秒 时 的 这 一 变 
化 :完全 改变 了 最 后 的 氨 丰 度 。 当然, 正如 x -~ 月 -Y 理 论 中 一 样 ,对 
于 足够 低 的 物质 密度 , 基本 反应 (2) 是 从 来 没有 发 生 过 的 ， 因 而 不 
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会 形成 很 多 的 氮 。 在 较 高 密度 下 ， 反 应 的 确 能 发 生 ， 但 温度 高 子 
10**KK 时 , 有 足够 多 的 光子 很 快 使 揭晓 变 ， 以 致 效率 依旧 是 低 的 。 
到 10""K(t= 100 秒 ) 时 ， 情 况 就 不 再 如 此 了 ， 这 是 氮 开 始 增加 起 
来 的 时 候 。 在 这 一 阶段 * 中 子 有 它们 的 冻结 丰 度 ,并且 它们 全 都 和 
质 于 结合 成 氮 。 

我 们 现在 看 到 这 情况 与 4- 月 -Y 理 论 有 着 重要 的 不 同 。 中 子 
的 冻结 站 度 与 物质 密谋 、 即 与 s 几乎 无 关 , 而 与 温度 和 能 相互 作用 
的 性质 有 关 。 因 此 ， 只 要 密度 足够 大 , 使 基本 反应 (2) 比 膨胀 时 间 








样 , 氮 站 度 与 的 关系 曲线 便 有 一 个 评 ， 当 s 很 低 , 以 致 宇宙 在 
101**K 时 仍然 是 物质 占 优势 的 情况 ,事实 上 才 有 明显 的 偏离 坪 的 
现象 。 这 时 我 们 就 回 到 了 0 -BY 的 情况 ， 大 多 数 的 物质 都 会 转 
变 成 所 。 

详细 计算 表面， 这 个 二 对 于 s 的 大 约 10 的 六 次 方 变化 范围 
内 部 几乎 保持 不 变 。 即 使 没有 详细 的 计算 ， 根 据 我 们 对 中 子 冻结 
比值 的 15 色 的 估计 ， 我 们 也 能 估计 出 这 个 坪 的 高 底 。 因 为 在 氨 粮 
中 质子 和 中 子 数 相同 ,并 且 在 坪 上 所 有 的 中 子 均 结合 到 氨 核 中 ,所 
以 最 后 的 氮 丰 度 在 坪 上 就 质量 来 说 应 当 是 30%。 这 和 我 们 根据 第 
十 一 章 所 需要 的 27% 菇 本 相同 。 

要 精确 确定 坪 上 让 度 的 数值 以 及 它 在 这 个 范围 内 与。 的 ( 窒 
能) 依赖 关系 , 就 需要 对 弱 相 互 作用 有 准确 的 了 解 , 也 希 要 对 轻 粒 
子 之 间 的 全 部 反应 进行 数 信 计算 ,而 前 面 只 列 出 了 其 中 少数 几 个 
反应 。 林 忠 四 邹 原 来 的 坪 丰 度 信 是 40%, 比 容许 的 观测 信 大 了 此 。 
后 来 由 阿 菲 尔 、 福 林 (.W.Follia) 和 赫 曼 (R.C.Hermaa), 荷 区 
耳 和 托 勒 (R.J,Tayler) 斯 密 尔 诺 夫 (Y.N.Smirnov) 以 及 皮 布 耳 
(P.J. Peebles) 等 人 进行 了 一 系列 计算 , 给 出 的 数值 约 为 35%， 还 
是 大 了 些 。 若 为 了 避免 这 个 困难 而 把 坪 陈 低 ， 那 就 又 会 明 到 和 

168 

















心 =B-~Y 理 论 辐 样 的 问题 ,即今 天 的 黑体 温度 数值 过 高 ,因而 不 能 
接受 。 

这 就 是 迟 至 1966 年 为 止 的 情况 , 皮 布 耳 在 这 一 年 发 表 了 另 一 
篇 计算 ,改进 了 他 的 数值 积分 的 精确 度 。 他 这 时 得 到 的 坪 丰 度 是 
27% ,和 所 要 求 的 数值 非常 吻合 。 他 的 结果 在 1967 年 得 到 瓦格纳 
《RR.,V.Wagoner), 否 勒 和 荷 艾 耳 的 证 实 , 他 们 进行 了 更 精细 得 多 
的 计算 。 理 论 的 这 一 成 就 是 如 此 令 人 鼓 午 , 问 题 又 如 此 重要 ,以 至 
值得 我 们 仔细 考察 一 下 这 些 结果 及 其 含意 。 





瓦格纳 一 否 勒 一 某 艾 耳 计算 的 含 音 

这 些 计算 考虑 了 轻 元 素 之 间 可 能 发 生 的 所 有 反应 ， 使 用 了 最 
新 的 截面 值 重 元 素 的 形成 也 考虑 到 了 (包括 144 种 不 同 的 反应 )， 
其 结果 将 在 以 后 述 及 。 最 后 的 氨 丰 度 作为 s 的 函数 图 形 ， 示 于 图 
47 中 ,在 坪 以 上 的 区 域 , 宇宙 在 核反应 进行 期 间 是 物质 占 优势 的 ， 
图 中 未 包括 在 内 ， 因 为 要 处 理 这 样 的 区 域 计 算 机 的 程序 需要 有 相 
当 大 的 修改 。 











3x 10k<sc10 (A~10cm)), 
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锯 的 质量 百分比 
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图 47。 热 大 烃 炸 中 揽 的 生成。 图 示 质 量 的 相对 站 虎 是 每 个 垃 子 东 ， 的 
画 数 ,s 太 波 耳 训 吕 常数 上 为 单位 。 
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环 自 sw…104k 开始 ,其 时 氮 丰 度 为 40%， 到 s~2.5x10'"k 
为 止 ， 站 度 为 24 儿 。 因 此 氨 丰 度 的 改变 小 于 一 售 时 ,给 定 温度 下 的 
物质 密度 可 以 改变 2.5 x 10" 傍 。 这 说 明 观 测 到 的 氮 丰 度 并 不 是 s 
值 的 一 个 灵敏 指示 器 。 也 许 ， 合 理 的 要 求 是 计算 出 的 氨 丰 度 Xae 
应 在 25%6 到 30% 之 间 。 这 了 时 我 们 有 

3x107k<s<t010k (30% Xi25%), 
要 是 我 们 记得 本 章 第 一 节 中 对 S 所 加 的 限制 ,我 们 就 可 以 缩 
这 个 不 等 式 的 范围 。 对 于 低 密度 的 字 窗 ,不 存在 进一步 的 限制 > 
因而 我 们 有 

















~. 











3x10'k<se101k (n~10-? 厘 米 "*) 

而 对 高 密度 的 宇宙 ,不 等 式 的 范围 就 更 有 限 了 : 
3x107?k<s<10sk (na~10-5 砷 米 -*)。 

和 如果 认为 黑体 辐射 的 现在 温度 是 8"K, 则 有 两 个 极限 结果 
s=101"k,XH=25% 〈a~10-7 砷 米 -5)， 
s=108ksXae=29%6 (n~10"5 蔚 米 -*)。- 

按照 瓦 拘 纳 ， 否 瑶 和 荷 艾 耳 ， 他 们 对 XE 的 计算 准确 到 1%O。 了 图 

此 ,倘若 观测 到 的 最 小 氢 丰 度 能 有 比如 10% 的 精确 度 ， 我 们 这 个 

理论 就 会 得 到 现在 物质 密度 a 的 最 接近 的 界限 , 而 正如 我 们 在 本 

书 前 面 几 部 分 所 着 到 的 ,这 会 是 一 个 具有 重大 意义 的 结果 。 

我 们 也 必须 简短 提 一 下 瓦格纳 、 否 勒 和 和 荷 艾 耳 关于 生成 其 它 
元 素 的 结果 。 他 们 的 全 部 结果 如 图 48 所 示 。 可 以 看 由 ， 对 于 s 一 
101?k,D 和 *He 的 丰 度 与 观测 颇 为 一 致 , 其 至 Li 也 能 使 之 一 致 ,只 
要 我 们 容许 物质 分 布 有 局 部 的 不 规划 性 ， 使 s 减 小 约 109 倍 。 这 
料 的 考虑 会 支持 一 个 低 密 度 的 宇宙。 可 是 ,正如 瓦格纳 , 否 勒 和 荷 





























全 可 是 ,最近 的 实验 证 据 幅 明 ， 中 也 的 举 寿 命 比 以 前 我 们 所 认为 的 大 约 要 小 
10%。 这 使 得 弱 让 互 作用 的 类 台 常数 增 大 。 这 就 会 意味 着 中 子 维持 在 热 平 病 的 时 隔 
长 ,因此 中 于 的 妾 结 让 岂 会 减 小 。 根 据 闪 勒 ,最 后 的 气 站 度 也 会 碱 小 大 约 10%6。 
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区 耳 所 拱 出 的 ,还 有 一 些 菲 字 窗 学 的 视 理 ,可 以 形成 (或 破坏 ) 这 些 
轻 元 素 ,目前 情况 还 完全 不 清楚 。 
图 如 也 给 出 了 初始 时 生成 比 气 重 的 元 素 的 结果 。 与 以 前 的 


H | ‘He 
‘00 





站 10 国 

虹 107 国 

贤 mo Li 长 
w 六 














1 1 LN 
102 0 10% 9 so 0 10% 10 1 
8 


图 48- 热 大 女 糙 中 生成 的 元 未。 根据 瓦格纳 、 否 勒 和 荷 区 本。 和 图 47 一 
料 ( 贰 六 的 相对 站 皮 被 表 为 每 个 粒子 箭 的 西数 。( 引 自 Astrophys，F.148 21 
《1967)。)》 


计算 比较 起 来 ,主要 的 不 同 之 点 是 ,早先 没有 原子 最 为 5 和 8 的 稳 
定 核 ， 这 完全 阻碍 了 重 元 素 的 形成 。 现 在 已 经 知道 了 填补 这 些 空 
挡 的 反应 ,但 迄今 形成 的 重 元 素 还 太 少 。 因 此 ,我 们 仍然 要 诉 诸 一 
些 非 字 朝 学 的 过 程 来 形成 这 些 元 素 ， 例 如 像 灼 热 便 星 或 大 质量 天 
体 中 的 核反应 那样 一 些 过 程 。 这 其 实 并 不 寄 甘 ， 因 为 目前 已 有 相 
当 证 据 表 明 ， 银 河 系 中 重 元 案 的 浓度 随时 间 有 了 变化 。 例 如 老年 
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恒星 的 金属 含量 要 比 年 经 民 星 的 少 。 元 素 的 丰 度 ,恒星 形态 ,及 其 
在 银河 中 的 运动 和 位 置 这 之 间 的 关系 ， 已 经 成 为 天 体 物 理 的 一 个 
重要 部 门 ， 它 可 能 会 使 我 们 更 好 地 去 理解 重 元 素 的 形成 。 因 为 严 
阁 讲 这 并 不 是 宇 定 学 的 问题 ,所 以 我 们 就 不 再 考虑 它 了 。 





抑制 氮 形 成 的 机 理 

老年 B 型 征 星 的 氨 丰 度 偏 低 是 真实 的 , 我 们 现在 来 考虑 这 是 
区 可 能 是 原始 氮 丰 度 极 低 的 表示 。 似 乎 不 可 能 有 s>101"k, 因为 
那 就 会 需要 现在 有 太 多 的 黑体 辑 射 。 如 果 字 宙 在 元 素 形成 时 是 不 
规则 的 , 也 许 就 有 些 局 部 的 区 域 , 其 中 s 真 的 大 于 101"k, 因而 在 
这 些 区 间 会 形成 极 少量 的 氮 。 但 这 些 区 域 的 物质 密度 可 能 会 比 平 
均值 低 得 多 ,从 这 样 的 区 域 也 许 未 必 能 发 展 成 一 个 星系 。 确 实 ,这 
一 论点 提示 了 一 个 相反 的 结论 ， 即 星系 际 空间 的 氨 丰 度 也 许 要 比 
良 河 系 的 小 。 如 前 所 述 ,通过 在 地 球 大 气 层 以 外 进行 的 观测 ,也 许 
能 够 检验 这 个 问题 。 过 去 还 提出 过 几 种 其 它 的 机 再 ， 以 抑制 在 热 
大 爆炸 持续 期 间 氨 的 形成 。 有 一 些 棕 涉 到 对 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 
的 修改 ， 本 书 将 不 予 考虑 。 有 两 种 比较 常见 的 机 理 这 里 应 该 提 一 
提 , 尽 管 在 写 著 本 书 时 ,它们 似乎 既 不 可 信 , 也 没有 吸引 力 。 
其 一 是 * 宝 宙 可 能 充满 了 电子 型 的 中 微 子 或 反 中 微 子 * 与 每 个 
物质 粒子 相应 大约 有 10!" 个 中 微 子 。 这 样 的 中 微 子 流 今天 是 无 法 
探测 到 的 ,因此 对 这 一 假说 的 引入 ， 提 不 出 经 验 上 的 反对 意见 。 年 
一 君 来 ,理论 上 似乎 也 不 会 有 什么 反对 的 理由 ,因为 我 们 已 经 接受 
这 样 的 观念 : 宇 定 中 每 个 物质 粒子 也 许 有 大 约 10” 个 光子 。 可 是 ， 
这 两 种 情况 有 一 个 重要 的 区 别 ， 因 为 有 可 能 发 生产 生 米 的 不 可 逆 
过 程 ,而 这 粮 可 以 取 光 子 的 形式 ， 故 光子 数 并 不 守重 。 反 之, 基本 
粒子 物理 学 家 认为 , 轻 粒 子 或 经 子 (中 微 子 , 电子 , 4 子 ) 数 是 守重 
欧 ， 在 这 里 就 意味 着 在 字 窗 中 不 可 能 发 生 使 每 个 粒子 的 中 微 子 数 
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改变 的 过 程 。 这 个 数目 一 次 男 定 以 后 就 不 再 有 变化 。 显 然 ， 我 们 
完全 不 了 解 这 个 数 由 什么 来 确定 ， 但 是 大 多 数 物理 学 家 会 勉强 承 
认 它 是 10' "的 量 级 ,和 而 不 是 1( 或 零 ) 的 量 级 ,除非 这 是 绝对 必要 的 。 
我 们 还 要 解释 一 下 为 什么 中 微 子 的 数量 占 优势 会 影响 到 氮 
的 形成 。 理 由 是 ,如 下 型 式 的 反应 会 进行 得 很 快 : 
vin——>p+e- 
它 使 大 多 数 的 中 子 转变 成 质子 。 因 此 只 剩 下 很 少 的 中 子 参与 基本 
反应 : 
ntp>D+Y, i 
所 以 形成 的 氮 就 会 很 少 。 
同 理 ,如 果 反 中 微 子 数量 占 优势 ,质子 很 快 就 会 因 如 下 反应 而 
消失 ， 














Y 二 p- 一 >a 二 e+ 

因此 只 箭 下 少量 的 质子 参与 基本 反应 。 而 且 , 在 这 傅 况 下 ,中 子 最 
初 是 不 能 衰变 的 ， 因 为 这 一 衰变 中 所 发 射 的 反 中 微 子 要 受 不 相 容 
原理 的 限制 ,不 能 找到 一 个 空 能 级 可 以 占据 (倘若 反 中 微 子 原先 占 
优势 的 程度 足够 高 )。 当 反 中 微 子 由 于 宇宙 脱 胀 而 被 稀释 之 后 ,中 
子 衰变 的 时 代 才 会 到 来 ,但 那 时 温度 已 过 低 , 从 而 不 能 发 生 基 本 反 
应 。 结 果 又 导致 形成 的 氨 很 少 。 

另 一 种 抑制 氮 的 机 理 ， 是 说 字 窗 在 其 早期 阶段 可 能 不 是 各 向 
局 性 的 。 这 会 有 减少 字 宙 由 胀 时 标的 作用 (这 就 像 在 牛顿 力学 中， 
二 维 空 间 的 肖 缩 比 三 维 空间 抽 缩 得 快 )。 因 此 ,对 于 发 生 并 导致 氮 
形成 的 核 色 应 说 来 ， 可 利用 的 时 间 就 会 少 些 。 现 在 度量 各 向 异 性 
程度 的 一 种 方便 方法 ,可 以 依据 这 样 的 事实 , 它 随 着 宇宙 脱 胀 而 减 
小 得 相当 快 (就 好 像 在 牛顿 力学 中 ,一 个 妇 缩 体 的 各 向 异性 随 若 拥 
缩 的 进行 而 增 大 )。 因 此 在 各 向 异性 明显 存在 的 时 间 ， 可 以 作为 初 
始 时 各 向 异性 程度 的 有 效 量度 。 已 经 计算 出 ,为 了 抑制 氮 , 这 时 间 
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对 低 密度 宇宙 至 少 是 10 年 ,对 高 密度 字 窗 是 20000 年 。 

这 些 计算 忽略 了 这 样 一 个 事实 ;除了 字 宙 膨胀 外 ,也 许 还 有 其 
它 的 过 程 会 使 任何 最 初始 的 各 向 异性 减 小 。 特 别 是 在 温度 刚 超过 
10' ”°K 时 由 于 有 中 微 子 , 将 使 各 个 方 商 的 脱 胀 速率 克 合 起 来 ， 从 
而 使 这 些 速 率 趋 于 相等 ， 即 倾向 于 产生 各 向 同性 。 这 个 机 理 是 由 
密斯 纳 (C.W.Misner) 以 及 由 道 褒 西 凯 维 麻 (Doroshkevich)、 
泽 道 维 奇 (Zel? dovich) 和 诺 维 柯 夫 (Novikov) 在 1967 年 提出 的 。 
密斯 纳 对 一 类 特定 的 字 宙 模型 以 及 范围 广泛 的 初始 各 向 异性 所 作 
的 详细 计算 表明 ， 在 温度 一 10"“ 开 时 (这 时 核反应 是 重要 的 ) 彩 余 
下 来 的 任何 各 向 异性 ， 对 所 形成 的 影响 都 已 极其 微小 。 这 项 重要 
工作 将 在 第 十 六 章 中 进一步 讨论 ， 该 章 仔细 考虑 了 字 宙 的 各 向 同 
性 问题 。 在 我 们 能 够 确信 和 氮 的 形成 并 没有 因 各 向 异性 而 受到 抑制 
之 前 ,首先 要 把 计算 推广 到 其 它 类 型 的 宇宙 模型 ,但 是 这 样 的 抑制 
机 得 显然 已 经 大 大 表 失 了 它 的 吸引 力 。 此 外 ， 观 测 到 的 低 氨 丰 度 
也 许 完全 是 错误 的 ,要 是 那样 的 话 , 热 大 爆炸 理论 本 身 就 严格 跟 定 
了 字 宙 在 10"" 及 下 不 会 有 占 优 势 的 各 向 异性 。 这 显然 是 一 个 我 们 
可 望 在 最 近 几 年 置 到 有 重大 进展 的 问题 。 
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十 四 、 宇 宙 微 波 辐射 的 探测 


引言 

从 我 们 在 前 面 三 章 的 讨论 可 以 看 出 ， 探 测 宇 宙 黑 体 辐 射 的 成 
功 具 有 头等 的 重要 注 。 它 会 把 字 宙 学 上 解决 氨 问 题 的 各 种 基本 观 
念 , 同 辐射 在 脱 胀 字 害 中 的 热力 学 性 质 联系 起 米 。 而 且 , 我 们 将 财 
到 ， 它 的 存在 和 各 向 同性 的 程度 , 对 其 它 问题 也 非常 重要 。 然 而 ， 
算 一 次 探测 到 它 都 是 一 件 纯 属 偶然 的 事 。 这 是 怎样 发 生 的 呢 ? 

看 来 这 里 有 许多 原因 。 其 中 主要 是 ，1948 年 系统 地 立 述 了 最 
初 的 a 一 B 一 理论, 它 预 言 现 在 的 黑体 温度 大 约 是 25"K。 那 时 还 
没有 可 能 探测 到 这 桩 的 辐射 场 (虽然 由 于 本 章 末 电 所 要 讨论 的 氰 
间 题 ,甚至 在 当时 也 能 提出 怀疑 说 , 25°K 的 温度 吓 太 高 了 )。 不 管 
要 探测 什么 辐射 场 ,基本 问题 都 是 要 去 估 测 这 样 的 波长 , 即 在 这 些 
波长 下 其 它 的 辐射 源 不 会 对 场 有 太 大 的 贡献 。 在 35" 的 黑体 辐 
射 的 情况 下 ， 可见 光波 长 就 完全 不 可 能 了 。 频 谱 的 峰值 是 在 100 
微米 (10 ?厘米 ) , 即 在 远 红 外 区 《 它 本 身 已 被 地 球 大 气 大 景 吸 收 )， 
并 且 从 远 红外 到 可 见 光 区 ,频谱 多 少 是 护 指 数 截断 的 ,因此 它 将 被 
通常 的 夜空 背景 光 所 掩 没 。 

今天 我 们 要 问 , 能 将 在 射电 波段 探测 到 辐射 ,但 在 1948 年 , 射 
电 天 文学 仍 处 在 新 全 时 期 。 事 实 上 ,在 大 于 100 厘米 的 波长 处 ,起 
因 寺 我 们 自己 银河 系 的 背景 的 有 效 温度 , 比 25" 开 大 得 多 。 而 在 50 
重 米 到 1 厘米 ( 低 于 它 时 大 气 吸 收 就 重要 了 ) 的 波长 之 赔 , 25" 下 的 
辐射 场 是 会 占 优势 的 。 理 由 是 星系 背景 具有 非 热 学 的 产 谱 ， 其 有 
效 温度 与 A*? 成 比例 地 随 波 长 和 而 降低 。 反之， 黑体 辑 射 场 的 
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温度 与 波长 无 关 , 因 此 波长 足够 低 时 , 它 在 银河 系 的 辐射 场 中 会 占 
优势 。 即 使 是 温度 低 达 1°K 的 黑体 辐射 ,在 低 于 13 厘米 左右 时 也 
是 会 占 优势 的 。 

不 境 的 是 , 当 射 电 天 文学 已 经 发 展 到 懂得 了 这 一 点 的 时 候 , 有 
关 科 学 家 已 转移 了 他 们 对 a ~ 日 ~Y 理 论 的 注意 ,因为 它 不 能 说 明 比 
毛重 的 元 素 的 形成 , 也 因为 核 起 源 的 恒星 理论 取得 了 部 分 成 功 。 尽 
管 这 些 理 论 事实 上 仍 未 解 次 氮 的 问题 ， 但 入 们 已 忘记 了 人 徊 莫 夫 的 
言 ; 即 宇宙 今天 应 当 充满 了 黑体 辐射 。 问 题 一 直 其 而 未 决 ， 直到 
1964 年 夏季 , 普 林 斯 登 大 学 的 迪克 (了 .再 .Dicke) 独 立地 想到 了 热 
大 爆炸 的 同一 观念 。 过 克 的 出 发 点 不 是 对 原始 氮 的 形成 进行 详细 
计算 ,而 是 认为 在 现在 宇宙 足 胀 之 前 , 它 曾 有 过 一 次 产生 出 高 温 的 
盟 缩 。 迪 克 认为 在 几 厘 米 的 波长 下 设法 探测 残余 的 黑体 辐射 ,就 
可 以 验证 这 个 观念 ,如果 它 存在 , 则 会 大 大 超过 其 它 的 源 。 因 此 ， 
在 1964 年 秋 , 他 和 他 的 同事 们 着 手 准备 必要 的 设备 。 磁 巧 ， 在 他 
们 进行 第 一 次 测量 之 前 ,在 新 泽 西 州 荷 姆 连 (Holmdel) 的 普 林 斯 
登 附近 工作 的 贝尔 电话 实验 室 的 潘 牙 斯 和 威尔逊 宣称 ， 他 们 在 7 
厘米 处 探测 到 了 一 种 意料 之 外 的 天 背景 ， 其 有 效 温度 大 约 是 
3.5“ 玫 。 迪 克 与 其 同事 皮 布 耳 . 罗 尔 (P，G，Roll) 和 威 金 带 (D.T 
Wilkinson) 一 起 ， 立 即 提 出 这 一 过 量 的 背景 正 是 他 们 打算 要 去 . 
找 的 ， 即 来 源 于 热 大 爆炸 的 宇宙 黑体 辐射 。 为 了 验证 这 个 意见 ， 
就 要 确定 其 它 波长 的 背景 强度 ， 夺 它 是 否 具有 黑体 谱 。 现 在 我 们 
必须 考虑 曾 做 过 的 各 种 测定 。 




















宇宙 背景 的 微波 测定 

要 对 字 窗 背景 的 强度 进行 绝对 测量 是 不 容易 的 。 通 常 ， 在 射 
电 天 文学 让 都 是 满足 于 进行 一 部 分 天 空 的 相对 测量 ， 或 老 是 一 个 
分 立 射 源 相对 于 另 一 个 的 相对 测量 。 这 祥 就 不 必 标 定 接收 机 的 绝 
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对 刻度 。 可 是 在 这 里 ,问题 主要 是 要 获得 绝对 测量 结果 。 另 外 ;还 
要 估计 到 大 气 与 地 面 上 的 发 射 ,设备 中 的 耗损 ,以 及 所 要 寻找 的 信 
号 可 能 比 接收 机 的 噪声 弱 几 千 售 。 
这 后 一 困难 在 许多 射电 天 文 测量 中 都 存在 ， 通 常 是 用 迪克 在 
多 年 前 所 设计 的 一 种 装置 来 解决 。 接 收 机 开关 按时 在 天 线 和 一 个 
参考 源 之 则 来 回转 换 ,对 低温 测量 来 说 ,这 参考 源 可 以 是 一 个 浸 
淡 体 氨 中 的 电阻 器 。 这 时 接收 机 的 输出 会 有 一 周期 性 成 分 ， 其 闫 
率 就 是 转换 瞻 率 ,而 振幅 则 是 天 线 与 参考 源 之 间 温 度 差 的 量度 。 这 
”一 信号 远 比 接收 机 的 噪声 为 狂 , 训 是 由 于 它 有 很 确定 的 频率 ,所 以 
利用 放大 器 ,把 它 准 确 地 调整 到 这 一 频率 ,就 可 以 将 它 分 辨 出 来 。 
大 气 层 的 发 射 主要 是 来 源 于 分 子 气 和 水 ， 可 以 将 天 线 倾 射 型 
不 辐 的 方向 予以 调 定 ， 使 之 对 应 于 通过 大 气 的 不 同 路 程 长 度 。 这 
些 测量 给 出 的 结果 与 理论 颇 为 一 致 ， 没 有 引起 什么 特殊 问题 。 地 
而 发 射 问题 到 比较 麻烦 些 ， 避 免 它 的 最 好 办 法 是 尽 可 能 地 使 用 
' 骸 形 天 线 * 而 不 用 较 常见 的 抛物 形 天 线 。 
而 潘 牙 斯 和 威尔逊 当 时 所 做 的 射电 天 文 测量 出 好 就 是 用 的 
叭 形 天 线 ， 它 原 是 为 了 接收 从 回声 号 卫星 上 反射 回来 的 信号 而 设 
计 的 。 在 他 们 看 来 ,他 们 的 仪器 中 有 闭 过 大 的 噪声 ,他 们 对 此 曾 感 
到 迷惑 不 解 , 后 来 仔细 地 研究 表明 ,他 们 拾取 到 了 一 种 背景 ， 它 在 
百 分 之 几 的 精确 度 之 内 是 各 向 同性 的 ， 而 强度 比 他 们 用 已 知 射电 
源 所 能 说 明 的 ， 大 约 要 大 一 百 售 。 这 就 是 我 们 已 经 提 到 的 7 厘米 
波长 处 3.5*K 的 测定 。 他 们 后 来 改进 了 他 们 的 呈 叭 形 猎 给 器 , 最 
后 得 到 3,1 圭 1K 的 结果 。 
随后 ， 许 多 其 他 人 也 做 过 这 一 测量 。 首 先是 罗 尔 和 威 尔 金 避 
于 1966 年 在 3 砷 米 波长 处 得 到 3,0 土 0.5°K 的 温度 。 而 后 荷 碱 尔 
《T. 了 ，HowelD) 和 夏 克 夏 夫 特 在 剑桥 发 现 31 划 米 处 是 2.8 士 
4.6"K。 对 这 一 波长 ,银河 系 显然 有 相当 大 的 贡献 ,根据 其 频谱 外 
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推 , 估 计 这 贡献 是 0.5 士 0.2* 玫 。 这 部 分 贡献 巴 被 扣除 掉 ， 而 给 各 


是 系 际 的 贡献 为 2.8*K。 
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图 49。 射电 波 眉 的 各 向 同性 背景 的 测 入 结果 ， 与 2.7"K 黑 售 诺 比较 , 攻 


际 分 于 的 上 限 和 总 米 测定 凶 居 ,这 是 指 的 选 吉 在 连续 背景 上 的 分 立 线 。 
49 描绘 出 了 这 些 情 况 。 对 于 2.7 士 0.2" 开 的 温度 @, 观测 结 

















办 与 黑体 曲线 符合 得 相当 好 。 为 简单 计 ， 我 们 仍 称 它 为 8"K 的 愧 
景 。 从 图 中 可 以 明显 四 出， 黑体 谱 最 有 特色 的 部 分 是 在 其 峰值 附 
中 著者 因 注 。 霹 近 在 s.3 毫米 处 的 地 部 测 重 结果， 相应 于 2.61 十 0.25“K 的 担 




















了 许 。 对 所 有 观测 恶 好 的 拟 食 温 谋 是 2,65 圭 0.09" 区 。 
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近 ， 峰 信 约 在 1 毫米 处 ,在 此 之 外 ,强度 便 随 着 波长 的 碱 小 而 很 快 
下 降 。 对 这 个 谱 具 有 黑体 性 的 最 决定 性 的 检验 ， 应 当 紧 扣 着 这 个 
括 。 不 幸 , 在 1 毫米 淡 长 左右 从 地 面 是 无 法 进行 观测 的 ,因为 在 这 
一 波长 区 地 球 的 大 气 有 严重 的 吸收 作用 。 有 几 个 小 组 正 计划 在 地 
球 大 气 层 以 外 进行 观测 而且 有 两 个 小 组 报道 ,已 在 0.4 一 1.3 毫 米 
的 波段 内 取得 了 一 些 成 功 的 结果 。 这 个 波段 内 的 背景 强度 似乎 特 
别 高 ,也 许 有 一 本 地 源 , 例 如 起 源 于 大 气 之 上 或 行星 际 空 间 。 它 未 
必 是 大 尺度 范围 的 混 射 背景 ,其 理由 将 在 下 一 节 说 明 。 虽 然 如 此 ， 
这 些 初步 的 毫米 测 县 提出 了 一 个 信 得 注意 的 没有 解决 的 问题 。 











字 宙 背景 的 扎 测 定 
图 49 和 表 4 (参看 181 页 ) 也 包括 2.6 毫米 处 党 录 的 温度 信 ， 
这 是 一 个 值得 注意 的 波长 , 因为 它 比 微波 测量 值 更 接近 3°K 黑体 
谱 在 1 毫米 处 的 峰值 ， 但 这 波长 被 地 球 大 气 大 量 吸收 了 。 这 个 数 
值 取得 的 过 程 ,或 许 乃 是 这 段 不 平常 的 经 历 中 最 不 平常 的 部 分 。 它 
事实 上 在 1941 年 就 得 到 了 ,但 当时 没有 认识 到 它 的 意义 。 我 们 可 
以 从 赫兹 伯 格 在 1947 年 发 表 的 一 本 关于 分 子 光谱 的 权威 性 著作 
《“ 分 子 光 谱 与 分 予 结构 ?第 一 册 :“ 双 原子 分 予 光谱 ?) 最 后 一 页 , 引 
用 一 段 现 在 有 名 的 话 来 开始 叙述 这 段 经 历 : “从 区 = 0 和 民 = 1( 氰 ) 
谱 线 的 强度 比 , 可 以 推 得 2.3°K 的 转动 温度 , 这 当然 只 有 极 有 中 
的 意义 。” 
赫兹 伯 格 援引 的 是 加 拿 大 道 密 里 昂 (Dominion) 天 文 台 的 考 
克拉 尔 (A, MceKellar) 所 作 的 观测 ， 他 在 若干 恒星 光谱 中 发 现 有 
”星系 际 第 CN 的 吸收 线 。 当 CN 分 子 不 在 转动 时 ， 它 在 紫色 区 的 
3874.6 埃 有 一 条 吸收 线 。 可 是 ， 如果 它 处 在 其 第 一 转动 态 , 这 条 
毅 收 线 就 要 移 到 3874.0 埃 。 只 有 对 一 里 但 星 , 即 吃 夫 府 上 星 , 卖 
克拉 尔 测量 到 了 两 条 线 ， 估 计 了 它们 的 相对 强度 。 这 是 处 在 基态 
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及 第 一 转动 态 的 相对 分 子 数 的 量度 。 这 一 相对 数目 可 用 激发 温度 
来 表示 一 一 如 果 分 子 在 访 温 度 处 于 热 库 平 衡 ， 它 们 就 会 具有 观测 
到 的 激发 度 。 通 常 ， 并 不 认为 星际 空间 中 的 分 子 是 与 热 库 有 联系 
的 一 一 它们 的 激发 是 由 于 同 其 它 分 子 碰 擅 ， 或 同 不 具有 热 谱 的 辐 
射 和 碰撞。 这 就 是 赫兹 伯 格 所 说 的 激发 温度 2.3*K 只 有 极 有 限 意义 
这 句 话 的 意思 。 

然而 ， 在 1941 年 巴 经 认识 到 与 2.3° 相对 应 的 激发 程度 ( 即 
约 有 四 分 之 一 的 分 子 处 在 第 一 转动 态 ) 被 认为 是 太 高 了 ,如 果 它 是 
出 秘 或 出 辐射 所 引起 的 磁 擅 激发 来 解释 的 话 。 这 一 予 后 25 年 来 
一 直 是 个 有 待 解决 的 问题 ， 虽 然 它 不 是 一 个 为 公众 非常 了 解 的 问 
题 。 后 来 , 到 1966 年 , 在 早期 对 字 仙 背景 作 微波 测量 并 认识 到 这 
背景 在 所 有 波长 下 都 应 具有 黑体 谱 之 后 , 费 尔 德 . 西 诺 夫 斯 基 和 话 
尔 夫 (N.J,Woolf) 等 人 才 各 自 独立 地 想到 ,CN 分 子 也 许 记 是 处 
在 温度 约 为 3 区 的 热 库 中 ,这 接近 走 克 拉 尔 的 数值 2.3*K。 能 将 CN 
激发 到 其 第 一 转动 态 的 辐射 波长 是 2.6 毫米 ， 所 以 CN 起 了 作 
为 这 个 波长 的 辐射 温度 计 的 作用 ， 完 全 填补 了 在 大 气 层 以 下 观测 
不 到 的 那 一 部 分 频谱 。 

这 里 发 生 了 一 个 复杂 的 问题 。 门 期 (G.Minch) 在 两 年 前 各 
提出 ,星际 御 也 许 是 处 在 一 种 受 恒星 的 于 外 辐射 影响 的 环境 中 ,而 
这 便 星 的 频谱 正 待 研究 。 在 这 样 的 环境 中 ， 既 会 含有 气 原 子 也 会 
有 相当 数量 的 自由 质子 和 了 电子。 这 可 能 是 重要 的 ， 轴 为 靠 碰 擅 来 
激发 握 时 ,质子 或 电子 比 氢 原 子 更 为 有 效 得 多 。 其 理由 是 , 氰 分 子 
有 一 永久 竹 的 电 偶 极 拭 ， 它 和 质子 或 电子 这 类 带电 粒子 的 相互 作 
用 , 比 和 不 带电 的 氨 原 子 强烈 得 多 。 结 果 证 明 , 若 自由 质子 的 密度 
为 1 厘米", 就 足以 说 明 观 测 到 的 激发 。 这 样 的 密度 在 蛇 夫 座 5 星 
邻近 会 是 完全 合理 的 。 

学 而 有 一 种 好 办 法 可 以 区 别 两 种 激发 宙 再。 开播 激发 的 程度 
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- 箭 就 于 自由 质子 的 密度 ,可 以 料想 , 它 在 银河 系 的 不 同 区 域 会 有 很 
大 不 同 。 而 黑体 激发 应 当 是 到 处 一 样 的 。 因 此 ， 重 要 的 是 要 对 尽 
可 能 多 的 位 于 银河 系 不 同 区 域 的 恒星 ,确定 其 频谱 中 和 氰 激发 的 程 
庭 。 这 个 程序 最 近 的 结果 如 下 。 

首先 , 费 尔 德 和 海 其 柯 克 (T. 工 .Hitcheock)( 利 用 赫 尔 别 格 
《G，H. Herbig) 所 拍 的 照片 ), 以 及 藻 丢 斯 (PThaddeus) 和 克 
劳 色 尔 (J. 了 ,Clausen) 重 新 观测 了 蛇 夫 座 5 星 的 频谱 。 这 些 观 测 
者 得 到 的 激发 温度 分 别 是 3.22 士 0.15" 开 和 3.75 士 0.50" 玫 。 

车 入 斯 和 克 劳 色 尔 从 英 们 玄 & 星 的 吸收 谱 中 也 发 现 了 的 为 
2.7°K 的 温度 ， 这 上 颗 星 位 于 天 空中 和 蛇 夫 许 上 星 不 则 的 位 置 。 晚 
丧 4 对 11 里 恒星 吸收 说 观测 到 的 CN(0,0) 紫 带 的 转动 温度 了 , 经 过 证 线 
-的 有 限 兆 深 议 正 。 很 挤 雇 片上 颗粒 的 情况 估计 误 兰 。V 是 旦 视 显著 , Sp 是 
恒星 的 光谱 类 型 。 这 此 实例 中 包括 了 CN 和 H! 在 21 砷 米 的 日 心 径 向 违 度 ， 
在 这 些 实例 中 发 更 ,在 21 昌 米 都 有 很 确定 的 峰 。 

















i I 
郊 天 座 5 玫 2.56 09.5V 2.74 士 0,22 一 14.8 -12.7 
英 如 串 5 旺 2.83 Bilb 2.82+0.30 12.6 13.4 
天 殷 座 55 号 4.83 Bsla 5.5 一 一 
御 夫 座 A 己 5.3 08.5VY 3.5 士 2.3 一 一 
天 麻 窗 20 导 5.37 BIlY 2.5 士 1.8 一 1242 一 2.0: 一 11.5 
德 窗 怕 里 表 12953(®) 5.68 和 JIa 3.7 士 0,7 一 一 
区 王座 13 号 Cd 5.79 Delb 2,8+0.4 一 一 
德 襄 怕 星 下 28571(%) 6.10 BaII-IIE ~3 
葡 贡 座 X 昔 6.08 0 2.8 士 0.8 13.5,23.2 13.3,22.8 
波恩 旦 宪 + 66"1675(b) 9.05 07 2.39 士 0.4 一 17.2 —14.2,— 19.5 
_ 沪 思 星 表 直 66"1674(b) 9.5 QO 2.45 十 0.6 -17.4 一 14.2+ 一 19.5 


a) 6G.Herbig,Lick 120 英寸 折 轴 望 远 链 ,私人 示 信 。 
(b) 据 G.Miinch 用 200 英寸 望远镜 拍 得 的 光 洪 。 

《ey》 M.Peimber,120 英寸 折 萌 刘 远 饶 , 私 人 通信 。 

C9) Y.Bortoiot 和 P.Thaddeasy120 英 寸 折 轴 三 远 镜 。 
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近 , 克 劳 色 尔 根 据 威尔逊 山 天 文 台大 重 的 程 星 底片 ,发 展 了 一 种 技 
术 , 用 数字 方法 来 处 理 暗 谱 。 他 用 这 种 方法 分 析 了 十 一 颗 恒 星 ,得 
出 的 激发 温度 全 都 约 为 8°K( 表 4)。 当 然 ,在 荣 种 特定 情况 下 ， 也 . 
许 有 来 自 质 子 或 电子 激发 的 显著 贡献 ,但 结果 的 一 致 性 表明 ,在 迄 
今 所 观测 的 区 域 中 尚未 遇 到 这 种 情况 。 

观测 得 的 第 二 转动 态 吸收 谱 的 可 能 性 也 引起 人 们 很 大 兴趣 。 
处 于 这 种 状态 的 分 子 ， 所 起 的 作用 象 是 一 根 波长 为 1.3 毫米 的 辐 
射 温度 计 ,实际 很 接近 黑体 谱 的 峰 。 波 托 洛 特 (V. J. Bortolob)、 
若 丢 斯 和 克 劳 色 尔 得 到 了 否定 的 观测 结果 ， 这 使 他 们 给 1.3 党 米 
处 的 辐射 温度 规定 了 一 个 4.7”K 的 上 上限, 这 上 限 标 于 图 49 上 。 他 
们 还 试图 观测 CH 和 CH 的 转动 态 的 吸收 线 。 他 们 这 祥 做 失败 
了 ， 这 意味 着 在 0.56 和 0.36 毫米 处 背景 温度 的 上 限 分 别 是 5.1 
和 8.1°K。 

这 些 上 限 使 我 们 想到 上 一 节 中 所 提 到 的 强 毫米 背景 并 没有 扩 
展 到 整个 银河 系 ,除非 我 们 对 波长 间隔 加 以 限制 ,使 它们 和 分 于 吸 
收 线 所 涉及 的 较 狭 窄 的 波长 范围 不 相 重 渤 。 我 们 将 在 下 一 章 提出 
否定 银河 系 中 存在 着 强 毫 米 光子 流 的 进一步 的 观测 论据 。 























结论 

黑体 幅 射 如 果 存 在 的 话 , 它 具 有 的 意义 之 大 ,以 致 有 必要 极 仔 
细 地 检查 一 下 所 有 这 些 对 CN 吸收 以 及 微波 发 射 的 测量 。 阁 今 得 
到 证 据 无 一 不 遵 非议 , 但 总 的 说 来 , 必须 承认 ， 它 还 是 给 人 以 深刻 
印象 的 。 本 书 为 说 明 方便 起 见 , 将 假定 黑体 辐射 场 是 存在 的 ,同时 
承认 更 确切 的 证 明 也 是 非常 嘎 要 的 。 决 定性 的 检验 要 看 将 来 在 毫 
米 区 的 观测 ， 可 以 料想 ， 频 谱 在 赣 米 区 会 很 块 赛 弱 。 即 使 在 这 区 
域 ,如 果 存 在 一 些 猜 想不到 的 局 部 的 毫米 辐射 源 的 话 ,也 仍 会 有 上 
述 那些 复杂 性 。 些 外 ， 黔 体 辐射 与 重新 加 热 后 的 星系 际 气体 也 许 
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有 显著 的 相互 作用 , 从 而 改变 其 频谱 ， 使 它 产生 相当 程度 的 偏振 。 
可 以 预料 ,在 不 久 的 将 来 对 这 些 问题 会 进行 更 多 的 研究 。 
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十 五 、 宇 密 微 波 辐射 的 
天 体 物 理 效应 





引言 

从 实验 观点 团 来 ,3"K 是 很 低 的 温度 了 。 的 确 ， 若 要 测 党 它 
的 微波 ， 观 测 者 就 机 使 用 一 个 温 在 液体 氨 中 的 参考 端点 。 但 从 天 
体 物 理 的 观点 看 来 ，3"K 却 是 很 高 的 温度 。 在 此 温度 下 普遍 存在 
芍 黑 体 辐 射 场 ,对 能 量 密 度 的 贡献 处 处 部 是 1 电子 伏特 ， 天 米 一 。 
我 们 在 第 二 章 中 兽 提 到 ， 这 只 是 我 们 银河 系 里 在 各 种 星际 激发 方 
式 一 一 星光 、 宇宙 射线 、 磁 场 和 应 动 气体 云 一 -之 下 的 能 晤 密度 。 
所 以 即使 在 我 们 银河 系 里 ,对 许多 目的 来 说 ,宇宙 背景 驾 射 也 会 和 
我 们 熟知 的 起 源 于 本 地 的 能 六 方式 同等 重要 。 在 星系 际 空间 ， 这 
些 局 部 性 的 能 量 密度 可 能 降低 100 到 1000 售 , 而 黑体 部 分 会 保持 
其 1 电子 伏特 “厘米 -* 的 能 量 密度 。 这 样 ， 它 就 会 成 为 星际 空间 
能 量 窗 度 的 主要 形式 ,除了 物体 本 身 的 静 能 密度 而 外 。 即 便 这 时 ， 
在 2~10-" 厘米 -的 低 密度 宇宙 中 * 辐 射 场 的 能 量 密度 也 会 有 物 
质 静 能 密度 的 再 分 之 一 那样 大 。 

在 这 些 情 况 下 ， 可 以 指望 微波 辐射 场 对 天 体 物理 过 程 会 有 亚 
藩 的 影响 ,特别 是 对 那些 涉及 到 高 能 粒子 或 辐射 的 过 程 , 因 为 它们 
与 微波 光子 可 能 发 生 相 互 作用 。 这 就 是 本 章 所 要 研究 的 问题 。 尽 
管 我 们 还 不 知道 有 什么 效应 可 以 确切 地 归 因 于 这 种 相互 作用 ,但 
我 们 可 以 作出 十 分 明确 的 预言 ,可 以 经 得 起 末 来 的 考验 。 辐 时 ,由 
于 至 今 没 有 什么 明显 的 效应 ， 使 我 们 对 可 能 的 普遍 黑体 辐射 场 的 
温度 提出 一 个 大 约 是 10"K 的 上 限 。 
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指出 3"K 辐射 场 的 如 下 性 质 ( 只 用 整数 值 来 表示 ), 对 以 后 是 
有 用 的 。 光 子 的 数 密度 是 10* 厘米 -*， 而 因为 总 能 量 密度 是 1 电 
子 伏特 。 厘米 “, 帮 每 个 光子 的 平均 能 量 是 107? 电子 伏特 。 这 些 
佑 计数 有 助 于 很 快 计算 辐射 场 的 许多 效应 ， 而 不 必 详 细 考 虑 黑体 
谱 中 光子 的 金 部 能 区 。 




















相对 论 性 电子 和 微波 征 射 声 

相对 论 性 电子 可 能 与 微 流光 子 相 谱 拉 ,而 把 能 重 转 移 给 它们 。 

在 天 体 物理 文献 中 这 个 过 程 称 为 着 康 营 客 效应。 一 个 典型 的 散射 
后 的 光子 ,将 具有 由 下 式 给 定 的 能 县/ 
E’~Yy’*FE, 

这 里 马 是 光子 原 有 的 能 量 ，Y 是 电子 的 相对 论 因子 [1/VG- 

/er*) ]。 现 在 考虑 电子 通过 其 同步 加 速 发射 而 产生 星系 射电 芝 


景 。 这 样 一 个 电子 的 标准 能 晤 ,比如 说 是 10 亿 电 子 伏特 。 于 是 其 
Y 应 为 2000, 当 忆 ~ 全 10 * 电子 伏特 时 , 可 以 看 出 散射 后 光子 的 能 
量 会 升 高 到 大 约 4 千 伏 。 这 恰好 把 我 们 带 到 了 波长 等 于 5 埃 的 X 
射线 区 。 这 样 , 银河系 就 会 是 一 个 六 庙 线 源 。 当 然 , 我 们 必须 保 
证 其 强度 与 观测 到 的 XX 射线 背景 一 致 。 现 在 已 弄 清楚 , 逆 康 普 顿 
效应 和 同步 加 速 机 理 本 质 上 乃 是 相对 论 性 电 于 在 电磁 场 影响 下 发 
出 辐射 的 同一 过 程 。 因 此 ， 它 们 使 能 量 从 电子 中 转移 出 来 的 速率 
是 相同 的 ， 如 果 光 子 场 与 磁场 的 能 重 密度 可 相 比 氢 的 话 。 如 前 所 
述 ,这 正 是 我 们 银河 系 的 情况 .这样 ,星系 射电 背景 的 已 知 能 量 流 ， 
就 应 当 和 发 射 了 射 绕 能 量 流 具有 相同 的 数量 级 。 这 能 重 流 大 约 
是 观测 到 的 X 射线 背景 的 百 分 之 一 。 

这 样 , 关 于 黑体 辐射 的 观念 就 通过 了 这 个 检验 。 然 而 ,这 样 做 
的 余地 并 不 象 它 君 来 的 那样 大 ， 因为 能 量 转移 到 X 射线 的 速率 与 
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普 顿 碰撞 率 成 正比 ,因而 与 黑体 辐射 场 中 的 光子 密度 成 正比 , 即 
与 其 温度 的 三 次 方 成 正比 。 而 且 , 倍 若 辐 射 场 的 温度 较 高 ,其 光子 
的 平均 能 量 会 较 天 。 因 此 ， 较 低能 量 的 电子 就 足以 能 产生 给 定 的 
久 射 线 能 量 。 所 以 我 们 必须 考虑 这 痒 一 个 事实 ， 在 我 们 银河 系 里 
有 比较 多 的 电子 是 低能 量 的 。 这 一 切 的 净 结 果 是 ， 只 要 黑体 背景 
的 温度 是 10*K，, 则 来 自 银河 系 的 XX 射线 流 就 会 与 现 测 到 的 X 射 
线 流 具有 相同 的 数量 级 。 这 就 会 与 观测 到 的 事实 不 符 ， 因 为 观测 
表明 这 一 XX 射线 流 在 大 约 百 分 之 十 的 精确 度 之 内 是 各 疝 赔 性 的 。 

这 个 问题 还 有 另外 一 个 电 要 的 方面 ， 那 就 是 电子 所 耗费 的 总 
能 量 。 对 于 T 一 3"K, 由 于 产生 射线 而 耗费 的 能 量 ; 和 由 于 射电 
发 射 (或 由 于 同 能 量 密度 也 是 1 电子 伏特 。 厘米 “左右 的 恒星 光 
的 光子 发 生 康 普 顿 碰撞 ) 而 耗费 的 能 量具 有 相同 的 数量 级 。 可 是 
如 果 我 们 将 T 强行 提高 ， 这 一 耗费 就 会 很 快 增加 ， 大 体 上 说 是 与 
T* 成 比例 地 增加 。 它 马上 就 会 变 得 如 此 之 大 ,以 致 很 难 理解 电子 
承 来 是 从 哪里 得 到 其 能 量 的 。 例 如 对 于 T~10"K， 10 亿 电子 优 
特 的 电子 会 在 一 千 万 年 内 损失 其 能 量 的 一 半 , 而 不 是 只 有 同步 加 
速 过 程 时 特有 的 十 亿 年 内 。 再 有 一 点 是 ， 观 测 到 的 电子 能 谱 〈 图 
50) 表 明 , 至 少 一 直到 50 千 兆 电子 伏特 ,都 没有 什么 迹象 说 明 电子 
有 显著 的 能 量 损失 ， 在 50 千 兆 电子 伏特 的 能 量 下 电子 在 3"K 辐 
射 场 中 的 寿命 羽 约 两 干 万 年 。 这 就 省 诉 我 们 ， 这 些 电 子 一 定 在 比 
这 更 短 的 时 间 里 从 局 部 捕获 区 中 漏出 去 了 。 在 10*K 的 辐射 场 中 ， 
漏出 时 间 会 小 于 3 x 10* 年 。 这 一 点 对 字 宇 线 质子 和 重 粒子 的 传 
播 可 能 有 着 极 重 要 的 意义 。 

当 我 们 把 这 些 分 析 应 用 到 具有 相当 大 红 欧 z 的 射电 源 时 ， 就 
更 为 重要 。 对 这 样 一 个 源 ,黑体 辐射 的 温度 会 增 大 ,超过 其 本 地 值 
《1+2) 倍 ,而 整个 重要 的 能 量 密度 则 瑞 大 《1 +z)* 倍 。 因 此 ， 我 们 
银河 系 里 在 同步 加 速 作用 和 康 普 顿 效 应 之 问 所 保持 的 平衡 ， 就 会 
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得 到 破 环 ,除非 射电 星系 的 现场 比 我 们 银河 系 里 的 大 得 多 。 益 之 ， 
具有 一 定 能 量 的 相对 论 性 电子 的 康 营 顿 寿命 ， 在 一 个 红 移 量 为 2 
的 射电 源 中 比 在 我 们 自己 的 银河 系 中 至 少 要 短 81 倍 。 这 个 效应 
对 射电 源 的 泻 化 也 许 用 着 显著 影 响 ， 而 这 对 分 析 射 源 计数 是 很 二 
要 的 。 这 种 情况 对 于 红 移 量 比如 为 4 的 射电 源 甚至 会 更 为 突出 。 
在 这 样 大 的 红 移 时 ,与 黑体 辆 射 相互 作 用 的 电子 的 寿命 ,会 比 更 在 
的 电子 要 小 625 倍 。 这 些 相互 作用 也 会 产生 X 射线 , 它 对 观测 到 
的 和 射线 背景 可 能 有 决定 性 的 贡献 ， 特别 是 ， 如 果 我 们 再 考虑 到 
具有 大 红 移 的 射电 源 的 功率 和 数目 由 二 演化 而 增加 的 话 。 

考虑 星系 际 空间 可 能 发 生 的 康 普 顿 磁 接 也 是 重要 的 。 为 了 人 
计 总 的 射线 流 , 我 们 注意 ， 沿 一 条 视线 通过 宇宙 的 路 程 长 大 约 
比 通过 银河 系 长 105 僧 。 醋 然 星系 的 X 射线 流 预 期 只 是 观测 到 
的 背景 的 百 分 之 一 左右 ， 那 么 虽 系 际 相对 论 性 电子 只 要 是 星系 流 
的 10"*, 就 足以 说 明 观测 到 的 义 射 线 背景 了 。 这 乍 一 君 米 似 平 是 
一 个 诱 人 的 解释 。 因 为 我 们 曾 在 第 十 党 中 看 到 ， 从 星系 中 漏出 的 
星系 际 宇 宣 绪 质子 流 , 很 可 能 是 星系 流 的 10-* 甚至 10-:。 可 是 ， 
我 们 不 要 忽视 由 逆 康 普 顿 过 程 本 身 所 引起 的 损失 。 这 些 损失 使 电 
子 的 寿命 只 有 约 十 亿 年 , 即 为 脱 胀 时 标的 十 分 之 一 。 结 果 , 星 系 际 
电子 流 就 会 太 小 而 不 能 说 明 观 测 到 的 射线 背景 。 唯 一 的 希望 
乃 是 从 射电 星系 和 类 星体 漏出 的 电子 是 否 能 导致 相当 大 的 流量 ， 
在 这 类 天 体 中 比 在 一 个 典型 的 星系 中 无 疑 有 着 更 多 的 相对 论 人性 电 
子 ,可 是 这 样 的 天 体 太 少 了 ,而 且 我 们 所 知道 的 不 是 以 完全 令 人 信 
服 地 解决 这 一 差额 的 问题 。 因 此 ,XX 射线 背景 乃 是 由 于 星系 际 要 
对 论 考 电 子 和 黑体 辐射 之 间 的 送 康 普 顿 磁 描 所 致 这 种 观念 ， 还 只 
是 一 种 可 能 性 ,并 没有 得 到 证 明 。 在 写 车 本 书 时 ,看 米 比 较 可 能 的 
是 ，X 射 线 背景 主要 是 由 红 移 在 3 到 5 范围 内 的 射电 源 中 发 生 的 
逆 康 普 顿 磁 毛 引起 的 。 
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“ 兆 电 子 伏 -1) 


粒子 通 景 ( 米 -2、 秒 -+ 立体 角 - 





103 1 1 1 上 ， 
0 10 0 0 0 0 


动能 ( 兆 电子 伏 ) 


图 50. 字 宙 线 电 子 的 能 谐 。 注 意 ,至 少 直列 50 干 光电 子 伏 等 ,都 没有 什么 
迹象 说 明 它 与 简单 的 畦 函数 育 吕 著 仿 离 。 





宇宙 线 和 微波 辐射 场 

从 能 量 为 102" 电子 伏特 的 宇宙 射线 质子 (其 Y 值 为 10!5) 的 
项 点 略 , 10"* 电子 伏特 的 光子 看 起 来 好 像 是 有 107"Y 电子 伏特 或 
100 光电 子 伏特 的 能 量 。 这 样 高 能 的 光子 挤 击 一 稳定 质子 时 ， 必 
定 要 开始 产生 介子 ( 静 瑟 质量 约 为 137 光电 子 伏特 )。 这 意味 着 从 
地 面 的 观点 看 ，102" 电子 伏特 的 字 害 线 质 子 可 以 与 微波 光子 发 生 
磁 撞 而 产生 x 介子， 从 而 降低 其 能 量 。 现 在 ， 能 最 在 1015 一 10*” 
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电子 伏特 范围 内 的 字 窗 射线 有 时 被 认为 是 起 源 于 星 菏 际 空 间 的 ， 
因为 银河 系 的 磁场 不 能 限制 住 它们 (第 二 章 ), 所 以 ,在 地 球 附近 这 
种 能 量 的 字 军 线 流 在 几 百 万 年 的 存储 时 间 内 是 不 可 能 建立 起 米 
的 ,这 段 存储 时 间 是 低能 字 宙 的 特点 。 这 样 一 来 ,如 果 所 有 的 字 宙 
线 都 是 起 源 于 银河 系 ,我 们 就 可 以 指望 流量 在 101* 电子 伏特 左右 
会 有 明显 的 下 降 。 这 一 明显 下 降 并 未 被 发 现 (图 51) ,确实 ,这 一 区 
域 中 的 能 谱 似 乎 略为 平坦 些 D。 这 使 我 们 想到 ,存在 一 种 星系 际 字 
全 线 流 ， 它 表 较 平坦 的 能 谱 。 对 于 能 量 高 于 101: 电子 伏特 的 本 地 
的 星系 流 来 说 , 它 占 据 主导 地 位 ;但 这 尚未 得 到 证 明 。 

现在 ， 观 测 记 的 能 谱 中 并 没有 迹象 表明 字 宙 线 的 能 量 刚 好 到 
自前 技术 所 能 探测 到 的 最 大 能 景 101° 电子 伏特 就 截止 了 。 这 个 
很 度 使 着急, 因 它 正好 接近 微波 背景 所 引起 的 严重 赛 减 的 界限 。 
幸而 现在 正 进行 一 此 实验， 将 使 我 们 能 够 把 能 谱 扩 展 到 102! 一 
10*: 电子 伏特 的 范围 。 如 果 仍 未 发 现 有 赛 碱 的 迹象 ,而 且 微 波 辑 
射 如 果真 的 是 充满 星系 际 空间 ，, 那 就 会 意味 着 ,这 些 超 高 能 宇宙 身 
线 的 寿命 小 于 一 亿 年 ， 因 此 它 的 来 源 不 可 能 远 过 一 亿 光 年 的 距离 
《室女座 星系 团 距离 三 千 万 光 年 远 )。 反 之 ,如 果 发 现 有 严重 的 误 
减 , 它 将 会 有 力 地 提示 我 们 ,这 些 字 宙 射线 是 来 自 更 远 的 距离 。 





























Y 对 线 和 微波 辐射 志 
在 这 一 节 中 我 们 将 看 到 ,高 能 宇宙 Y 射线 (如 果 有 的 话 ) 也 会 

因为 和 微波 光子 相互 作用 而 被 削弱。 我 们 现在 不 能 从 相对 于 高 能 

粒子 为 前 目的 参考 系 中 去 观察 碰 接 了 ， 因 为 我 们 无 法 使 Y 射线 静 

频 ， 但 是 我 们 可 以 换 用 一 种 射线 和 微波 光子 在 其 中 具有 相同 能 

时 的 参考 系 。 信 壤 Y 射线 相对 于 地 球 的 能 量 是 E， 并 转换 到 以 

过 度 " 运 动 的 参考 系 , 那么 Y 射 线 的 能 鲁 就 变 为 E/Y[7- 
名。 最近 的 宇 央 射线 数据 启示 我 们 ,能 诺 在 1018 电 子 伏特 之 外 不 是 平 过 的 。 
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图 51。 字 密 线 的 能 谱 。 注 意 , 衣 谐 在 1044 电 子 伏特 之 外 路 为 平坦 毕 , 在 
靠近 1029 电子 伏特 时 没有 明星 藏 止 。 


WY Uwe7y | ,而 微波 光子 的 能 量变 为 10*Y 电子 伏特 。 令 两 


者 相等 , 则 有 
E/Y= 10-3Y。 
让 我 们 现在 选择 已 ， 使 每 个 光子 共同 的 能 量 出 好 是 电子 的 静止 能 
量 。 这 就 会 达到 产生 正 负电 子 对 的 阅 值 。 这 要 求 
PEAY=10-sY= mec, 
消去 Y ,我 们 有 
1073E= (moc:)? 
或 E =2.5x10* 电子 伏特 。 
查 这 一 能 量 下 或 高 于 这 一 能 量 对 ， 宇 宙 Y 线 将 会 通过 电子 对 的 产 
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和 些 而 被 微波 光子 所 削弱 。 
这 效应 是 大 的 。 在 冶 值 附近 这 过 程 的 截面 c 大 致 等 于 经 典 包 . 


子 半径 的 平方 , 即 ~10-** 划 米 2, 因 此, 约 为 -二 的 平均 自由 程 就 变 








为 10* 厘米 ， 其 中 , n 是 微波 光子 的 密度 。 这 个 自由 程 比 银河 系 
的 大 小 要 小 些 。 因 此 在 字 密 y 射线 背景 的 能 谱 中 ,应 在 2.5x104 
电子 伏特 左右 有 明显 的 裁 止 。 这 一 截止 应 当 恰好 继续 到 102: 电 
子 伏特 。 同 样 ,分 立 的 Y 射线 源 也 会 遭受 这 一 强烈 的 吸收 。 

不幸 ，100 兆 电子 伏特 以 上 能 量 的 Y 射线 至 今 还 没有 从 字 窗 
天 体 或 在 浆 漫 背景 形式 中 可 靠 地 探测 到 。10!* 电子 伏特 以 上 的 能 
量 范围 具 前 正 处 在 实验 研究 中 ， 但 我 们 不 清楚 实际 的 流量 是 否 大 
到 足以 被 探测 到 。 看 来 ,重大 成 果 很 可 能 首先 来 自 质子 的 测量 。 





结论 

本 章 所 描述 的 现象 突出 地 表明 了 现代 天 体 物 理学 中 最 迷人 的 
特点 之 一 , 那 就 是 ,在 涉及 到 完全 不 同 的 能 基 或 时 标的 一 些 过 程 之 
闻 丰 在 着 密切 的 相互 联系 。 例 如 ,对 10-" 电子 伏特 光子 背景 流 的 
测量 (微波 测量 ), 结 合 宇 定 学 和 核 物 理 方面 的 考虑 ,就 使 我 们 能 够 
讨论 107? 电子 伏特 的 光子 ,被 10? 电子 伏特 的 电子 转变 成 10* 电 
子 伏特 光子 的 过 程 ， 或 者 能 甬 收 或 弱化 101* 电子 伏特 的 光子 和 
10* 电子 伏特 的 质子 的 过 程 。 我 们 不 知道 还 有 些 什么 新 的 相互 . 
联系 尚 待 发 现 。 


Dr 


十 六 、 字 宙 微 波 辐射 的 各 向 同性 


引 走 

当 潘 牙 斯 和 威尔逊 次 次 发 现 过 量 的 微波 背景 辐射 时 ， 他 们 发 
现 其 强度 在 各 个 方向 上 几 平 是 相同 的 。 确 定 这 一 各 向 同性 时 所 达 
到 的 精确 度 , 最 初 是 百 分 之 十 , 但 后 来 他 们 研究 了 记录 ， 把 不 确定 
的 程度 减 小 到 了 百 分 之 三。 这 样 高 度 的 各 向 同性 ， 一 开始 就 使 人 
们 认为 ,这 种 过 量 的 辐射 不 太 可 能 是 在 银河 系 里 产生 的 ,因为 银河 
系 的 形状 有 着 很 强 的 不 对 称 性 。 另 一 方面 ， 宇 定 在 大 尺度 范围 上 内 
被 认为 是 相当 各 向 同性 的 ， 这 就 支持 了 这 种 辐射 起 源 于 整个 宇宙 
药 观 念 。 可 是 ,宇宙 并 非 完 全 各 向 同性 的 ,这 就 发 生 了 这 背景 辐射 
可 能 有 的 角 分 布 和 强度 变化 的 辐 度 问题 。 最 近 对 这 个 问题 的 观测 
生 究 ,已 达到 比 百 分 之 三 高 得 多 的 精确 度 ,这 是 宇宙 学 中 记 今 所 做 
过 的 最 精确 的 测量 。 这 些 研究 也 给 我 们 提供 了 许多 关于 各 种 规模 
宇宙 结构 的 全 新 的 知识 。 这 些 就 是 我 们 在 这 最 后 一 章 所 要 讨论 的 
新 问题 。 

为 了 认 清 背 景 辐射 角 分 布 的 意义 * 记 住 这 祥 一 点 是 有 帮助 的 ; 
当 我 们 现在 所 观测 到 的 辐射 是 处 在 相对 于 我 们 具有 很 大 红 移 的 区 
域 中 时 ， 它 就 可 能 通过 汤姆 下 效应 而 与 自由 电子 发 生 强 烈 相 互 作 
用 。 在 红 移 达 到 z。 时， 辐射 就 不 再 有 效 地 被 散射 了 ,这 zs 值 与 
宇宙 模型 和 星系 际 气体 的 热 历史 有 关 , 但 是 这 一 红 移 决 不 会 修 于 7 
左右 《在 一 完全 电离 的 高 密度 宇宙 中 这 个 数值 对 应 于 一 个 平均 自 
册 程 )。 根 据 我 们 现在 的 观点 ,可 以 认为 最 终 有 效 地 散射 辐射 的 电 
子 万 是 输 射 源 ， 就 像 太 阳 的 光 球 乃 是 等 效 的 太阳 加 射 源 一 样 。 而 
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且 , 我 们 不 能 深入 字 密 “乍得 ” 比 红 移 z。 更 远 , 正 象 我 们 不 能 看 到 太 : 
阳 内 部 一 祥 @- 一 所 有 的 讯息 都 被 散射 扼 盖 掉 了 ,直到 散射 本 身 停 
目下 来 。 这 样 ,从 背景 辐射 各 向 同性 的 程度 ,就 可 以 知道 一 些 有 关 
最 后 的 散射 曾 和 我 们 与 这 个 面 的 关系 的 情况 。 要 了 解 这 些 讯息 是 - 
什么 ,我 们 就 必 须 考 虚 可 能 合辑 射 产生 各 向 异性 的 各 种 效应 。 








背景 辐射 各 向 异性 的 起 源 

最 明显 的 各 向 异性 的 起 源 ， 是 现 测 者 特有 的 速度 。 即 使 思 射 
是 各 向 同性 的 ， 它 在 一 个 相对 它 运动 着 的 观测 者 看 米 也 不 会 是 各 
向 同性 的 。 由 于 多 普 蔓 效应 ， 这 样 的 观测 省 在 面向 它 的 方向 会 着 
到 强度 增加 , 背 商 它 的 方向 在 到 强度 减弱 ,而 在 居间 的 角 朗 时 则 有 
特定 的 余弦) 依赖 关系 。 图 此 各 向 同性 的 辐 身 场 确 宗 着 一 个 表 目 
参 泛 系 。 任 何 对 此 参考 系 作 相对 运动 的 观测 者 原则 上 者 可 以 通过 
对 辐射 角 分 布 的 研究 , 米 测量 他 的 速度 。 当 我 们 从 转动 着 的 地 球 观 
察 天 空 时 , 背景 的 强度 在 任 一 平面 内 会 有 -- 24 小 时 的 周期 , 其 幅 
度 取 次 于 他 的 违 度 和 速度 与 这 平面 所 成 之 角 。 

加 射 中 本 来 也 可 能 就 有 各 向 异性 ， 那 并 不 是 通过 任意 选择 观 
测 者 的 运动 可 以 加 以 消除 的 。 例 如 ， 倘 车 字 害 在 不 同 的 方向 以 不 
同 的 速率 腾 胀 ， 则 一 旦 连 射 不 再 与 物质 相互 作用 ， 它 在 这 些 不 同 
方向 上 就 会 以 不 同 的 速率 冷却 下 去 。 如 有 果 借 助 以 理想 反射 镜 为 避 
的 脱 联 区 子 米 考虑 ， 这 一 点 号 上 就 变 得 很 清楚 了 。 如 果 不 同 的 相 
反 了 两 面具 有 不 同 的 速度 ， 则 辑 射 在 失 不 同 的 两 面 反射 于 就 会 遭受 
不 同 的 红 移 。 如 果 字 宙 仍然 被 认为 是 均匀 的 ， 则 相对 的 一 对 面 让 
会 有 相等 而 相反 的 速度 。 在 这 情况 下 ， 辐 射 在 相反 方向 的 强度 将 
会 是 相等 的 ,而 它 在 任 一 平面 内 的 变化 周期 就 会 是 12 小 时 。 我 们 


四 这 只 是 指 电 夏 铬 射 。 中 执 子 的 散射 截 和 设 小 , 它们 直 搜 从 太 用 中 心 到 达 我 们 v 
也 从 红 移 比 Z0 大 得 多 的 雹 方 到 达 我 们 。 
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也 楼 考虑 到 在 一 个 各 向 异性 的 宇宙 中 ， 辐 射 被 重新 加 热 的 星系 际 
气体 散射 而 产生 的 影响 。 里 斯 曾 指出 ， 这 对 辐射 的 频谱 (和 人 篇 振 ) 
可 能 有 可 以 测量 到 的 影响 ， 甚 至 对 很 难 直接 探测 到 的 各 向 异性 也 
是 如 此 。 

最 后 ， 我 们 来 考虑 宇宙 是 不 均匀 的 这 种 较 复 杂 的 情况 。 这 有 
各 种 可 能 性 。 首 先 ， 最 终 的 散射 面 也 许 是 不 均匀 的 。 辐 射 强度 本 
身 在 这 面 上 可 能 有 变化 ,或 者 其 中 电子 的 速度 可 能 有 变化 ?并 引起 
可 能 与 观测 方 庙 有 关 的 多 普 惑 移动 。 其 次 ， 在 散射 而 和 我 们 自 熏 
之 间 可 能 有 密度 的 不 均匀 性 。 这 种 不 均匀 性 对 通过 其 间 的 辐射 强 
记 的 影响 是 于 分 复杂 的 。 我 们 以 后 将 回 到 这 个 问题 来 :这 里 仅 指 
型 ,其 中 会 有 引力 红 移 的 影响 。 

我 们 可 以 将 这 一 讨论 概括 如 下 。 背 景 输 射 的 各 向 异性 有 三 个 
基本 的 起 源 ，《i) 观测 者 的 特有 速度 ， 给 由 24 小 时 的 局 期 !〈《ii) 
《均匀 ) 字 宇 脱 胀 的 各 向 异性 , 给 出 12 小 时 的 周期 ; (iii) 字 窗 的 
不 均 勾 福 ， 给 出 不 规则 的 角 分 布 。 我 们 现在 来 考虑 与 这 几 种 角 分 
- 布 有 关 的 观测 结果 。 























背景 加 射 各 向 异性 的 观测 限度 

(i) 24 小 时 周期 ,巴特 里 奇 和 威 金 带 、 康 克 林 (Conklin) 以 及 
享 利 (Henry) 等 人 普 在 接近 天 球 赤道 的 平面 内 探索 了 具有 24 小 
时 周期 的 各 向 异性 。 这 种 测量 可 以 达到 比 背 景 温度 的 绝对 测量 更 
高 的 精确 庆 , 因为 这 里 关系 到 的 是 天 空 不 同 区 域 的 相互 比较 ,刻度 
定 标 的 问题 是 不 太 重 要 揭 。 巴 特 里 奇 和 威 金 逊 没有 发 现 到 各 向 异 
性 ,其 精确 度 为 百 分 之 0.08 士 0.07(3* 习 的 )( 图 52)。 对 观测 者 在 
观 浏 平 匹 中 特有 述 度 的 相应 限制 ,大约 是 光速 的 0.1%， 即 300 
于 米 ， 秒 "1!。 这 个 重要 结果 的 意义 将 在 下 面 讨论 0。 
@ 开交 术 和 训 利 两 人 报告 过 一 个 家 定 结果 有 一 定 头 义 ,但 至 今 尚 未 得 到 公认 。 
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图 52. 消 天 妹 赤道 的 背 景 温度 分 布 。 根 据 巴 特 黑河 和 威 金秋。 对 于 在 
普 林 斯 登 和 万 玛 CYams) 得 到 的 两 年 多 的 数据 作 了 平均 。 国 绕 平均 委 的 识 落 被 
认为 是 不 重要 的 。( 引 自 R, Partridge, American Scientist 57;37,C1969)》 


(ii) 12 小 时 周期 。 巴 特 里 奇 和 威 尔 金 下 在 他 们 的 观测 中 也 . 
研究 了 12 小 时 的 周期 。 也 没有 观测 到 什么 重要 结果 。 

《iii》 小 规模 的 不 规则 性 。 这 些 不 规则 性 曾 被 巴特 里 亲 和 威 
金 台 以 及 康 克 宁 和 布 拉 斯 威 寻 找 过 。 巴 特 里 奇 和 威 金 还 未 能 找到 
局 部 的 热点 或 冷 点 ， 其 精确 度 为 0.5%。 康 克 林 和 布 拉 斯 威 也 没有 
找到 小 规模 不 规则 的 证 据 。 他 们 仔细 地 研究 了 一 小 片 天 空 ,并 在 一 
度 左右 的 角度 上 对 背景 的 涨 落 给 出 了 一 个 小 于 0.2% 的 限度 。 后 
来 他 们 又 把 这 一 限度 减 小 到 了 0. 05% ， 利 用 一 种 特殊 技术 , 他 们 
对 于 比 其 返 收 机 分 辨 率 小 的 标 度 ， 也 得 到 了 一 些 限度 。 对 于 每 9 
强 分 的 标 度 , 当 0<8<10 时 ,他 们 提出 的 限度 是 2/8% , 当 10<8<< 
120 时 是 2/303%。 由 于 分 立 射电 源 引起 的 涨 落 , 改 进 这 个 限度 也 
许 是 不 可 能 的 了 。 即 便 如 此 ， 这 限度 对 最 后 散射 面 可 能 有 的 不 规 
则 性 已 经 给 予 了 严格 的 限制 。 











太 限 的 特有 速度 
我 们 曾 看 到 ， 在 背景 中 没有 探测 到 24 小 时 变化 ， 这 就 限制 了 
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赤 径 “ 

限 58， 消 天 球 赤 道 的 背景 温度 分 布 。 根 据 碌 克 林 和 布 拉 斯 威 
太阳 在 疲 近 天 球 庆 道 方向 的 速度 不 会 大 于 300 千 米 ， 秒 ~!。 这 个 
结果 具有 很 大 的 意义 。 为 了 理解 它 ， 我 们 首先 要 回答 这 样 一 个 问 
是 这 一 有 限 的 速度 是 相对 于 什么 来 测量 的 ? 它 首 先是 相对 于 辐 
射 场 本 身 ， 后 者 能 确定 一 静 正 参考 系 。 可 是 这 个 场 的 直接 的 源 是 
最 后 有 效 散 射 面 上 的 电子 。 当 然 ， 这 些 最 后 的 散射 物 并 不 是 处 在 
没有 深度 的 面 上 ， 任何 大 过 太阳 的 可 见 表面 的 面 , 都 是 严格 的 面 。 
可 是 对 许多 目的 来 说 ， 只 要 抬 一 个 平均 自由 程 远 的 物质 看 成 是 有 
效 源 就 够 了 ， 这 种 物质 具有 至 少 等 于 7 的 红 移 。 这 样 我 们 就 可 以 
认为 300 子 米 。 秒 -: 这 个 有 限 速度 ， 是 相对 于 字 定 中 极 辽 远 的 物 
质 而 言 的 。 

这 种 情况 使 我 们 回想 起 第 八 章 曾 简短 提 到 过 ， 并 在 我 所 著 
-广义 丰 对 论 的 物理 基础 ”一 书 中 详细 讨论 过 的 马赫 原理 。 按 照 
这 个 原理 ， 局 部 的 惯性 系 是 相对 于 字 窗 中 的 大 块 物 质 的 无 加 束 运 
动 的 参考 系 。 特 别 地 说 , 非 转动 的 参考 系 ( 即 不 牵涉 到 离心 力 或 科 
里 奥 利 力 的 参考 系 ) 必须 是 这 样 的 参考 系 : 相对 于 它 来 说 ,这 距离 
的 物质 可 以 看 成 是 无 装 动 的 ,如 果 这 原理 正确 的 话 , 它 在 理论 上 就 
有 深远 的 党 义 。 可 是 我 们 最 关心 的 是 ， 我 们 能 以 多 大 的 精确 度 证 
实 两 种 无 转动 方式 是 一 致 的 。 这 种 一 致 性 的 一 个 著名 例 于 是 ， 便 
星 绕 地 球 每 天 转动 一 周 ， 位 于 地 球 两 极 之 一 的 传 科 摆 也 会 每 天 转 
动 一 周 。 然 而 传 科 氛 并 不 是 确定 无 转动 参考 系 的 很 准确 的 装置 。 
现代 回转 仪 比较 好 些 ， 但 也 不 很 精确 。 利 用 超 导 回 转 仪 也 许 有 项 
望 得 到 很 大 改进 ， 但 目前 最 精确 的 无 转动 参考 系 是 通过 银河 系 的 
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转动 来 确定 的 。 银 河 系 转动 的 角速度 对 太阳 大 约 是 每 一 百 年 0.5 
角 秒 ， 结果 在 转动 的 银河 参考 系 中 产生 药 向 心力 使 它 的 形状 变 平 。 
这 样 ， 这 个 角速度 就 是 相对 于 一 个 力学 下 没有 转动 的 参考 系 的 速 
度 。 现 在 ， 银 河 系 的 转动 不 仅 可 以 根据 其 偏 平 形状 而 在 力学 上 检 
测 到 ,而 且 也 可 以 在 运动 学 上 检测 到 , 那 就 是 去 观测 距离 中 心 很 远 
的 恒星 运动 ， 它 们 的 角速度 比 太 阳 的 小 得 多 (这 里 是 利用 第 二 章 
讨论 到 的 银河 系 较 差 转动 )。 人 们 也 初步 尝试 了 利用 星系 和 类 旺 
体 而 不 是 利用 远 距 离 便 星 来 确定 银河 系 的 转动 。 力 学 方法 和 运动 
学 方法 大 体 上 是 一 致 的 ,这 就 证 实 了 两 种 无 转 定义 的 一 致 程度 ,可 
以 达到 每 百年 大 约 0.5 角 秒 的 精确 度 。 

由 于 银河 系 的 转动 ， 大 阳 的 速度 大 约 是 250 千 米 ， 秒 -+。 根 
据 我 们 目前 的 讨论 ,这 个 这 度 应当 是 相对 于 远 距 窜 物质 的 速度 , 因 
而 也 就 是 杠 对 于 背景 辐射 场 的 速度 。 这 禅 一 来 ， 如 正 巴 特 里 奇 和 
威 金吉 所 指出 的 ， 对 测定 背景 强度 24 小 时 周期 的 精密 度 稍 作 改 
进 ,就 可 导致 肖 定 的 结果 ,并 且 会 对 整个 观念 结构 提供 支持 。 

可 是 ,这 里 还 有 一 些 复杂 性 。 整 个 银河 系 既 可 以 有 转动 运动 
也 可 以 有 通过 背景 辐射 场 的 线 速度 。 据 说 情况 的 确 是 这 样 。 对 本 
星系 系 群 中 星系 速度 的 分 析 表 明 ， 我 们 的 银河 系 相 对 于 整个 本 星 
系 群 的 速度 大 约 是 100 千 米 * 秒 ~!。 此 外 ,有 些 迹 象 表明 ,本 星系 
群 是 属于 一 个 超星 系 团 的 ,该 超星 系 歼 的 中 心 位 于 室女座 星系 财 。 
这 个 超星 系 困 也 显得 被 拉平 了 ,有 人 提出 这 是 一 个 征兆 ,说 明 整 个 
超星 团 也 许 在 转动 。 最 近 又 重新 分 析 了 这 种 可 能 性 ， 利 用 的 是 邻 
近 星系 的 距离 和 速度 的 最 新 数据 。 结 果 很 不 可 靠 ， 但 本 星 群 围绕 
室女座 星团 似乎 可 能 有 - 300 于 米 ， 秒 -! 左右 的 转动 速度 ， 这 就 
使 得 任何 今后 观测 到 的 24 小 时 背景 变化 与 银河 系 已 知 转动 的 比 
较 变 得 复杂 起 来 了 。 此 外 ， 我 们 也 许 还 要 考虑 到 超星 团 的 较 差 脱 
胀 ,甚至 要 考虑 到 其 重心 相对 于 远 距 离 物质 的 运动 。 
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如 果 这 些 揽 杂 情 况 弄 清 楚 了 ， 而 且 发 现 超星 系 团 是 以 预期 的 
速率 转动 着 ， 那 就 会 有 可 能 以 更 大 得 多 的 精密 度 来 检验 马赫 原理 
了 。 理 由 是 ， 虽 然 本 星系 群 绕 室女座 的 转动 速度 与 大 阴线 银河 系 
中 心 的 转动 术 度 会 有 相同 的 数量 级 、 但 本 星系 群 的 角 术 度 会 比 银 
河 系 中 太 限 的 角速度 小 得 多 ， 因 为 室女座 星团 比 之 银河 系 中 心 更 
远 得 多 。 事 实 上 ,如 果 超 星系 团 的 转动 通过 今后 对 背景 的 24 小 时 
变化 的 测量 而 被 探测 到 的 话 , 它 就 能 以 大 约 每 百年 10* 角 秒 的 精 
密度 检验 马赫 原理 3, 这 比 现在 的 对 比 精度 楼 大 500 倍 。 因 此 , 今 
后 对 背景 的 测量 能 使 我 们 得 到 有 关 本 地 超星 系 团 的 性 质 和 马赫 原 
-再 的 可 靠 性 这 两 方面 的 重要 知识 @。 




















宇宙 的 各 向 同性 

巴特 里 奇 和 威 金 避 对 背景 12 小 时 变化 所 置 定 的 限度 ,相当 精 
密 地 保证 了 宇宙 脱 联 是 各 向 同性 的 。 这 就 产生 一 个 问题 :为 什么 
字 省 是 这 样 各 向 同性 的 呢 ? 一 种 可 能 的 答案 是 ， 宇 宇 由 之 产生 的 
次 点 本 身 就 是 各 向 同性 的 ;换言之 ,这 是 初始 条 件 的 问题 。 这 个 管 
案 似乎 不 很 令 人 满意 , 密斯 纳 、 道 诺 西 凯 维 奇 、 泽 道 维 奇 以 及 诺 维 
柯 夫 等 人 提出 了 一 个 更 好 的 答案 。 按 照 这 个 答案 ， 宇 宙 最 初 也 许 
是 高 度 各 向 异性 的 ,但 在 早期 膀 胀 阶段 所 发 生 药 物理 过 程 ,会 把 各 
向 异性 减 小 到 很 小 的 程度 ,根据 密斯 纳 的 观点 ,这 可 能 是 一 个 一 般 
主张 的 特例 ， 那 就 是 , 宇 帘 的 基本 结构 也 许 和 初始 条 件 毫 无 关系 。 
如 果 这 个 主张 是 正确 的 话 ， 我 们 就 应 当 能 从 广义 相对 论 和 其 它 有 
关 的 物理 定律 明确 地 “预言 "宇宙 的 许多 可 观测 的 特征 。 对 这 个 我 
们 可 以 称 之 为 密斯 纳 方案 的 研究 ,还 正 处 在 方兴未艾 之 中 , 置 来 它 
可 能 对 未 来 的 理论 宇宙 学 有 着 愈益 增长 的 重要 性 。 


名 过 金 下 近 曾 指出 , 观 济 到 的 微波 背景 各 向 同性 ,对 宇 家 的 " 绍 对 ”角速度 有 
丽人 制 , 它 大 约 小 于 每 百年 10-4 角 种 。 
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同时 我 们 想 对 密斯 纳 关 于 各 疝 异 性 在 宇 宕 脱 胀 中 净 散 的 工 
作 ， 作 一 简短 说 明 。 他 起 初 把 让 已 局 限于 空间 在 任何 时 候 都 一 样 
的 均匀 模型 《类 似 于 罗 伯 逊 - 瓦 克 尔 模 注 中 = 0 的 情况 )。 最 重 
要 的 和 逸 散 宙 理 ， 似 乎 是 由 于 字符 在 具有 101""K 左右 的 温度 时 热 
激发 中 微 子 与 正 负电 子 对 之 间 的 相互 作用 。 在 那 时 ， 如 时 字 宙 的 
月 联 率 是 各 向 异性 的 ， 中 微 子 在 不 同方 向 就 会 有 不 同 的 多 普 勘 移 
动 。 然 而 ;中 微 子 和 电子 对 之 间 的 磁 接 会 促使 中 微 子 各 向 局 性 化 、 
这 反 过 来 又 会 促使 膨胀 成 为 各 向 同性 的 ， 因 为 宇 定 的 动力 学 会 受 
到 中 微 子 引力 效应 的 强大 影响 。 中 微 子 这 种 烙 滞 性 的 重要 程度 ， 
与 中 微 子 和 电子 对 之 间 的 相互 作用 强度 有 关 。 这 一 相互 作用 的 强 
度 色 今 尚未 在 实验 室 里 测量 到 ,但 是 据 信 它 遵从 一 种 理论 ,这 个 理 
论 能 很 好 说 明 某 些 在 实验 上 已 知 的 具有 类 似 强度 的 相互 作用 。 这 
就 是 费 曼 - 盖 尔 受 的 理论 * 它 引入 了 一 种 对 称 性 ,把 中 微 子 -电子 相 
互 作用 与 已 知 的 相互 作用 联系 了 起 来 。 密 斯 纳 莹 指出， 如 果 这 种 
理论 上 的 相互 作用 强度 是 正确 的 话 ， 则 对 于 大 范围 的 初始 的 各 向 
异性 说 来 , 背景 辐射 中 12 小 时 的 各 向 异性 现在 就 会 小 于 0.03%。 
这 个 结果 是 与 巴特 里 奇 和 威 金水 的 观测 符合 的 ,他 们 对 12 小 时 的 
各 向 异性 给 出 了 一 个 大 约 为 0.2% 的 上 限 。 密 斯 纳 还 指出 ， 对 于 
同样 程度 的 初始 各 向 异性 说 来 ,在 10*K 左右 的 温度 下 保存 下 来 
的 任何 各 岗 异 性 都 会 很 小 ， 而 不 能 影响 原始 所 的 形成 。 这 些 结果 
显然 有 着 很 大 的 重要 人 性， 并且 希望 它们 能 在 迄今 已 经 论述 到 的 更 
一 般 的 模型 中 得 到 支持 




















宇宙 的 不 均匀 性 
宇 窗 间 的 小 尺度 的 不 均 义 性 (里 系 和 星系 奢 ) 对 微波 辐射 的 影 


国 好 过 的 工作 雪 明 ,密斯 纳 遇 过 旺 散 过 程 米 涪 明 岗 粒 到 的 字 沁 对 苏 性 的 方案 ,也 
许 有 著 很 火 的 局 限 性 。 
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网 是 微不足道 的 可 是 我 们 在 第 七 章 中 曾 铸 到 ， 类 星体 在 大 约 十 亿 
秒 差距 的 尺度 内 可 能 是 成 群 的 ， 而 且 这 种 成 群 现象 也 许 和 字 窗 物 
质 的 大 规模 密度 涨 落 有 关 。 这 样 大 规模 的 密度 涨 落 可 能 对 微波 彰 
景 具有 可 以 测量 得 到 的 影响 ， 这 个 观念 首先 是 由 沙 期 斯 (R. KK. 
Sachs) 各 伍 夫 (A. M. Wolfe) 提 出 的 。 如 果 计算 高 密度 区 中 的 
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图 54，《a) 字 害 中 的 球面 对 称 性 扰动 。(b) 在 3 俯 左 右 的 背 好 密谋 下 ， 
昔 过 这 一 扰动 的 温度 分 布 图 ，A 人 T/T 以 GMY/c3R 为 单位 表示 , 这 里 YY 和民 
是 未 被 摔 动 边界 的 速度 绰 六 径 。 这 分 布 是 对 两 秋 字 当面 出 的 ,0i) 无 号 这 的 答 
最 宇宙 ;iD 爱 因 斯 坦 - 乱 赛 特 宇宙 。 
(摘自 MM. J Rees and D. W. Seiams, Natare 217,511(1968)) 
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强度 分 布 ， 其 四 周 被 低 密度 区 所 包围 ， 则 结果 如 图 54 所 示 。 在 红 
移 为 1.5 密度 对 比 等 于 三 比 一 的 情况 下 ， 横 穿 750 百 万 秒 差距 的 
区 域 , 在 15 度 左 右 的 角 范 围 内 会 产生 0.3% 左右 的 强度 涨 沙 。 这 
祥 的 涨 落 今后 应 该 可 以 探测 到 。 









































结论 

通过 这 一 章 , 读 者 应 当 明 白 , 我 们 是 不 能 极力 主张 我 们 的 论证 . 
的 ,因为 没有 很 充分 的 观测 支持 。 可 是 ,重要 的 以 及 使 我 们 有 理由 
写作 这 一 章 的 情况 是 ， 观 测 可 能 只 是 在 开始 。 也 许 有 很 多 的 具有 
很 大 红 移 的 类 星体 有 待 我 们 去 发 现 ， 而 宇宙 微波 辐射 角 分 布 的 研 
究 只 是 处 在 方兴未艾 之 中 。 最 后 ， 我 们 应 当 在 种 种 角 尺 度 上 画 
出 租 对 精密 度 达 到 0.1% 的 辐射 分 布 。 在 这 些 工作 完成 后 ， 我 们 
对 马赫 原理 的 有 效 性 , 对 星系 中 本 超星 系 团 的 存在 和 结构 ,以 及 对 
物质 分 布 的 大 尺度 涨 落 的 性 质 ， 就 会 具有 新 的 有 用 的 知识 了 。 现 
在 ,我 们 的 确 是 站 在 未 来 的 字 宙 学 的 起 点 上 。 
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